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一 、 制 造 技术 长 盛 永恒 

先进 制造 技术 的 概念 是 20 世纪 80 年 代 提 出 的 ， 它 由 机 械 制 造 技术 发 展 而 来 。 
通常 可 以 认为 先进 制造 技术 是 将 机 械 、 电 子 、 人 信息、 材料 、 能 源 和 管理 等 方面 的 技 
术 ， 进 行 交 又 、 融 合 和 集成 ， 综 合 应 用 于 产品 全 生命 周期 的 制造 全 过 程 ， 包 括 市 场 
需求 、 产 品 设 计 、 工 艺 设计 、 加 工装 配 、 检 测 、 销 售 、 使 用 、 维 修 、 报 废 处 理 、 回 
收 利 用 等 ， 以 实现 优质 、 敏 捷 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 生 产 ， 快 速 响应 市 场 的 需求 。 因 
此 ， 当 前 的 先进 制造 技术 以 产品 为 中 心 ， 以 光 机 电 一 体 化 的 机 械 制造 技术 为 主体 ， 
以 广义 制造 为 手段 ， 具 有 先进 性 和 时 代 感 。 

制造 技术 是 一 个 永恒 的 主题 ， 与 社会 发 展 密 切 相 关 ， 是 设想 、 概 念 、 科 学 技术 
物化 的 基础 和 手段 ， 是 所 有 工业 的 支柱 ， 是 国家 经 济 与 国防 实力 的 体现 ， 是 国家 工 
业 化 的 关键 。 现 代 制 造 技术 是 当前 世界 各 国 研 究 和 发 展 的 主题 ， 特 别 是 在 市 场 经 济 
高 度 发 展 的 今天 ， 它 更 占有 十 分 重要 的 地 位 。 

信息 技术 的 发 展 及 其 被 引入 到 制造 技术 ， 使 制造 技术 产生 了 章 命 性 的 变化 ， 出 
现 了 制造 系统 和 制造 科学 。 制 造 系 统 由 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 组 成 ， 物 质 流 是 本 
质 ， 能 量 流 是 动力 ， 信 息 流 是 控制 。 制 造 技 术 与 系统 论 、 方 法 论 、 信 息 论 、 控 制 论 
和 协同 论 相 结合 就 形成 了 新 的 制造 学 科 。 

制造 技术 的 覆盖 面 极 广 ， 涉 及 机 械 、 电 子 、 计 算 机 、 冶 金 、 建 筑 、 水 利 、 电 
子 、 运 载 、 农 业 以 及 化 学 、 物 理学 、 材 料 学 、 管 理科 学 等 领域 。 各 个 行业 都 需要 制 
造 业 的 支持 ， 制 造 技术 既 有 普遍 性 、 基 础 性 的 一 面 ， 又 有 特殊 性 、 专 业 性 的 一 面 ; 
MAHE, MAME. 

我 国 的 制造 业 涉 及 以 下 三 大 领域 : 

。 机 械 、 电 子 制 造 业 ， 包 括 机 床 、 专 用 设备 、 交 通 运 输 工具 、 机 械 设 备 、 电 子 
通信 设备 、 仪 器 等 。 

资源 加 工 工业 ， 包 括 石油 化 工 、 化 学 纤维 、 橡 胶 、 塑 料 等 。 

RITA, GERE, DR, KE 、 印 刷 等 。 

目前 世界 先进 制造 技术 沿 着 全 球 化 、 绿 色 化 、 高 技术 化 、 信 息 化 、 个 性 化 和 服 
务 化 、 集 群 化 六 个 方向 发 展 ， 在 加 工 技 术 上 主要 有 超 精 密 加 工 技术 、 纳 米 加 工 技 
术 、 数 控 加 工 技 术 、 极 限 加 工 技术 、 绿 色 加 工 技术 等 ， 在 制造 模式 上 主要 有 自动 
化 、 集 成 化 、 柔 性 化 、 敏 捷 化、 虚拟 化 、 网 络 化 、 智 能 化 、 协 作 化 和 绿色 化 等 。 
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二 、 图 书 交流 源远流长 

近年 来 ， 国 际 间 的 交流 与 合作 对 制造 业 领域 的 发 展 、 技 术 进 步 及 重大 关键 技术 
的 突破 起 到 了 积极 的 促进 作用 ， 制 造 业 科技 人 员 需 要 及 时 了 解 国外 相关 技术 领域 的 
最 新 发 展 状况 、 成 果 取 得 情况 及 先进 技术 应 用 情况 等 。 

必须 看 到 ， 我 国 制造 业 与 工业 发 达 国家 相 比 ， 仍 存在 较 大 差距 。 因 此 必须 加 强 
原始 创新 ， 在 实践 中 继承 和 创新 ， 学 习 国 外 的 先进 制造 技术 和 经 验 、 引 进 消化 吸收 
创新 ， 提 高 自主 创新 能 力 ， 形 成 自己 的 创新 体系 。 
国家 、 地 区 间 的 学 术 、 技 术 交 流 已 有 很 长 的 历史 ， 可 以 追溯 到 唐 朝 甚 至 更 远 一 
些 ， 唐 玄 装 去 印度 取经 可 以 说 是 一 次 典型 的 图 书 交 流 佳话 。 图 书 资料 是 一 种 传统 、 
了 永恒、 有效 的 学 术 、 技 术 交 流 方式 ， 早 在 20 世纪 初期 ， 我 国清 代 学 者 严复 就 翻译 
了 英国 学 者 赫 霄 黎 所 著 的 《天 演 论 》， 其 后 学 者 周 建 人 翻译 了 英国 学 者 达尔 文 所 著 
的 《物种 起 源 》， 对 我 国 自然 科学 的 发 展 起 到 了 很 大 的 推动 作用 。 

图 书 是 一 种 信息 载体 ， 图 书 是 一 个 海洋 。 虽 然 现 在 已 有 网 络 、 光 盘 、 计 算 机 等 
言 息 传输 和 储存 手段 ， 但 图 书 更 具有 广泛 性 、 适 应 性 、 系 统 性 、 持 和 久 性 和 经 济 性 ， 
看 书 总 比 在 计算 机 上 看 资料 要 习惯 ,不 同 层次 的 要 求 可 以 用 不 同 层次 的 图 书 来 满 
足 ， 不 同 职业 的 人 员 可 以 参考 不 同类 型 的 技术 图 书 ， 同 时 ， 图 书 具 有 比较 长 期 的 参 
考 价值 和 收藏 价值 。 当 然 ， 技 术 图 书 的 交流 具有 时 间 上 的 小 后 性 ， 不 够 及 时 ， 翻 译 
的 质量 也 是 个 关键 问题 ， 需 要 及 时 、 快 速 、 高 质量 的 出 版 工作 支持 。 

机 械 工业 出 版 社 希望 能 够 在 先进 制造 技术 的 引进 、 消 化 、 吸 收 、 创 新 方面 为 广 
大 读者 做 出 贡献 ， 为 我 国 的 制造 业 科技 人 员 引 进 、 纳 新 国外 先进 制造 技术 的 出 版 次 
源 ， 翻 译 出 版 国际 上 优秀 的 制造 业 先 进 技术 著作 ， 从 而 能 够 提升 我 国 制造 业 的 自主 
创新 能 力 ， 引 导 和 推进 科研 与 实践 水 平 的 不 断 进步 。 

三 、 选 译 严谨 质 高 面 广 

1) 精品 重点 高 质 。 本 套 从 书 作为 我 社 的 精品 重点 书 ， 在 内 容 、 编 辑 、 装 帧 设 
计 等 方面 追求 高 质量 ， 力 求 为 读者 奉献 一 套 高 品质 的 丛书 。 

2) 专家 选 译 把 关 。 本 套 丛书 的 选 书 、 翻 译 工作 均 由 国内 相关 专业 的 专家 、 教 
授 、 工 程 技术 人 员 承 担 ， 充 分 保证 了 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 翻译 质量 。 

3) 引 纳 地 区 广泛 。 主 要 从 制造 业 比 较 发 达 的 国家 引进 一 系列 先进 制造 技术 图 
书 ,组 成 一 套 “ 国 际 制造 业 先 进 技术 译 从 ”。 当 然 其 他 国家 的 优秀 制造 科技 图 书 也 
在 选择 之 内 。 

4) 内 容 先 进 丰 富 。 在 内 容 上 应 具有 先进 性 、 经 典 性 、 广 泛 性 ， 应 能 代表 相关 
专业 的 技术 前 沿 ， 对 生产 实践 有 较 强 的 指导 、 借 鉴 作 用 。 本 套 丛书 尽量 涵盖 制造 业 
各 行业 ， 例 如 机 械 、 材 料 、 能 源 等 ， 既 包括 对 传统 技术 的 改进 ， 又 包括 新 的 设计 方 
法 、 制 造 工 艺 等 技术 。 

5) 读者 层次 面 广 。 面 对 的 读 考 对 象 主要 是 制造 业 企业 、 科 研 院 所 的 专家 、 研 
究 人 员 和 工程 技术 人 员 ， 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 ， 可 以 按照 不 同 层次 和 水 平 要求 各 
IV 
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传感器 技术 是 现代 信息 产业 的 三 大 文 柱 之 一 ， 随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 传 感 
器 也 在 不 断 地 更 新 换代 并 向 着 自动 化 程度 更 高 的 方向 发 展 。 从 基础 科学 的 研究 到 航 
天 航空 、 生 物 医学 、 工 业 生 产 、 移 动 通信 、 智 能 家 居 等 各 领域 ， 传 感 器 都 得 到 了 广 
泛 应 用 。 近 年 来 ， 传 感 器 技术 已 成 为 国内 高 校 机 械 电 子 学 、 电 子 科学 与 技术 、 人 工 
智能 等 专业 本 科 生 的 必修 课程 。 进 入 21 世纪 ， 人 们 越 来 越 亲 刁 感受 到 没有 传感器 
就 没有 现代 科学 技术 ， 传 感 器 技术 已 成 为 科学 技术 和 国民 经 济 发 展 水 平 的 重要 标志 
Eg 

本 书 由 美国 Fraden Corp. 公司 的 总 裁 Jacob Fraden 博士 编写 ， 他 已 经 在 传感器 、 
医疗 仪器 、 安 全 、 能 源 管 理 等 领域 拥有 近 60 项 专利 。 

本 书 从 原理 、 设 计 和 应 用 方面 ， 全 面 介绍 了 应 用 于 科学 、 工 业 和 商业 领域 的 各 
种 传感器 ， 内 容 新 乡 ， 理 论 性 和 实用 性 很 强 。 

全 书 内 容 分 为 19 章 。 第 1 章 介 绍 了 有 关 传 感 器 的 基础 知识 ; 第 2 章 介 绍 了 描 
述 传 感 融 基本 特性 的 方法 ， 即 传递 函数 ;第 3 章 系统 性 地 介绍 了 传感器 的 各 项 特性 
KER; 第 4 章 介 绍 了 非 电量 至 电量 的 各 种 转换 的 物理 原理 ; 第 5 章 介 绍 了 传感器 
设计 中 的 光学 知识 ; 第 6 章 针对 传感器 常用 的 接口 电路 ， 介 绍 了 电信 号 的 测量 、 放 
大 及 转换 方法 等 ; 第 7 章 ~18 章 重点 从 应 用 的 角度 介绍 了 各 种 传感器 ， 包 括 人 体 探 
测 器 、 位 置 与 位 移 和 水 平 传感器 、 速 度 和 加 速度 传感器 、 力 和 应 变 传感器 、 压 力 传 
感 器 、 流 量 传感器 、 声 学 传感器 、 湿 度 传 感 器 、 光 探测 器 、 电 离 辐射 探测 器 、 温 度 
传感器 、 化 学 和 生物 传感器 ; 第 19 章 介 绍 了 制作 传感器 的 各 种 材料 。 本 书 的 附录 
还 提供 了 很 多 有 用 的 资料 ， 对 读者 畅 读 本 书 大 有 益处 。 

ABUS d 草 ~ 第 8 章 由 北京 理工 大 学 宋 萍 翻译 ， 第 9 章 ~ 第 11 草 由 中 国 仪器 进 
出 口 集团 有 限 公司 潘 志 强 翻译 ,第 12 章 ~ 第 19 章 及 附录 由 北京 理工 大 学 隋 丽 翻 
译 ， 全 书 译 稿 的 统 校 工作 由 宋 萍 和 隋 丽 完成 。 此 外 课题 组 的 部 分 硕士 研究 生 和 博士 
研究 生 也 为 本 书 的 翻译 提供 了 帮助 ， 在 此 表示 最 诚挚 的 谢意 。 同 时 还 要 感谢 机 械 工 
业 出 版 社 的 舒 雯 编辑 、 杨 明 远 编辑 和 雷 云 辉 编辑 为 本 书 的 出 版 所 付出 的 辛苦 。 

由 于 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 错 译 、 误 译 等 不 当 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 ， 
在 此 先 致 感谢 之 意 。 
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众多 使 用 计算 机 控制 的 设备 可 以 洗衣 服 、 泡 咖啡 、 播 放 音乐 、 看 家 护 院 ， 可 以 
实现 许多 有 用 的 功能 。 然 而 ， 没 有 电子 设备 能 在 不 接收 外 部 信息 的 情况 下 运行 。 即 
使 这 些 信息 来 自 设备 链 中 某 处 的 其 他 电子 设备 ， 该 链 中 也 至 少 存在 一 个 组 件 用 于 感 
知 外 部 输入 的 信号 ， 该 组 件 便 是 传感器 。 现 代 信号 处 理 咒 是 处 理 通常 由 电 脉 冲 表 示 
的 二 进 制 码 的 设备 。 我 们 生活 在 一 个 模拟 世界 中 ， 这 个 世界 中 的 信息 大 多 数 不 是 数 
字 或 电子 的 〈 除 了 原子 水 平 ) ， 传 感 器 是 各 种 物理 量 与 电子 电路 之 间 的 接口 设备 ， 
它们 只 能 “理解 ”移动 电荷 所 传递 的 语言 。 换 句 话说， 传感器 是 硅 芯 片 的 眼睛 、 
耳 杀 和 鼻子。 本 书 讲述 的 是 与 生物 体 的 感知 器 官 非常 不 同 的 人 造 传感器 。 

自 本 书 上 一 版 出 版 以 来 ， 传 感 技术 取得 了 显著 的 飞跃 。 传 感 器 的 灵敏 度 更 高 ， 
斥 才 更 小 ， 选 择 性 更 好 ， 价 格 更 低 。 传 感 器 的 一 个 新 的 主要 应 用 领域 一 -移动 通信 
设备 ， 正 在 迅猛 发 展 。 尽 管 这些 设 备 使 用 的 传感器 与 其 他 传感器 的 基本 原理 相同 ， 
但 它们 在 移动 设备 中 的 使 用 需要 有 特定 的 要 求 ， 其 中 包括 尺寸 微小 性 以 及 与 信号 处 
理 和 通信 组 件 的 完全 集成 性 。 因 此 ， 在 本 版 中 ,我们 更 详细 地 讨论 了 传 感 技术 的 移 
动 趋势 。 

传 感 占 是 将 物理 特性 的 输入 信号 转换 为 电气 输出 ， 因 此 我 们 将 详细 研究 这 种 转 
换 的 原理 和 其 他 相关 的 物理 定律 。 达 ' 分 奇 可 以 说 是 有 史 以 来 最 伟大 的 天 才 之 一 ， 
他 有 着 自己 独特 的 祈祷 方式 (根据 我 多 年 前 读 过 的 一 本 书 ， 作 者 为 AkimVolinsky , 
1900 年 出 版 于 俄罗斯 )。 粗 略 地 说 ， 他 的 祈祷 可 以 被 翻译 成 现代 英语 ， 比 如 :“ 哦 ， 
上 帝 啊 ， 谢 谢 你 遵守 你 自己 的 法 则 。” 令 人 欣慰 的 是 ， 自 然 法 则 并 没有 改变 ， 而 是 
不 断 细 化 。 本 版 中 涉及 这 些 法 则 的 章节 自前 几 版 以 来 没有 太 大 的 变化 ， 而 对 描述 实 
际 设计 的 章节 已 进行 了 重大 修改 。 最 新 的 思路 和 发 展 已 被 添加 进来 ， 而 过 时 和 不 那 
么 引 人 关 注 的 设计 则 被 删除 。 

在 工程 实践 过 程 中 ， 我 经 常 希 望 能 有 这 样 一 本 书 ， 书 中 有 重要 的 物理 原理 、 设 
计 和 各 种 传 感 咒 应 用 等 有 关 的 许多 实用 信息 。 当 然 ， 我 可 以 浏览 互联 网 或 去 图 书 
馆 ， 寻 找 物 理 、 化 学 、 电 子 、 技 术 和 科学 杂志 等 相关 资料 ， 但 这 些 信息 分 散在 许多 
出 版 物 和 网 站 上 ， 而 我 思考 的 几乎 每 一 个 问题 都 需要 进行 大 量 的 研究 。 渐 渐 地 ， 我 
收集 了 所 有 与 各 种 传感器 及 其 在 科学 和 工程 测量 中 的 应 用 相关 的 实用 信息 。 我 还 在 
实验 室 中 花 了 无 数 时 间 ， 发 明和 开发 了 许多 带 有 各 种 传感器 的 设备 。 很 快 ， 我 意识 
到 我 收集 到 的 信息 对 很 多 人 都 非常 有 用 。 这 个 想法 促使 我 写 了 本 书 ， 到 目前 它 已 经 
更 新 到 第 5 版 ,证 明了 我 没有 做 错 。 


VI 


现代 传感器 手册 : 原理 、 设 计 及 应 用 ( 原 书 第 5 版 ) 


书 中 包含 的 主题 反映 了 我 自己 的 喜好 和 观点 。 有 些 人 可 能 会 发 现 对 特定 传感器 
的 描述 过 于 详细 或 过 于 简短 。 在 决定 将 什么 样 的 传 感 咒 写 人 新 版 本 时 ， 我 试图 保持 
这 本 书 的 范围 尽 可 能 广泛 ， 选 择 许多 简单 描述 的 不 同 设计 〈 我 希望 不 是 琐碎 的 ) ， 
而 不 是 在 深度 上 去 开展 。 本 版 试图 (也许 并 不 谦虚 ) 履 盖 范围 非常 广泛 的 传感器 
和 探测 器 ， 其 中 许多 传感器 都 是 众所周知 的 ， 但 对 它们 的 介绍 仍然 对 学 生 和 那些 寻 
求 方便 参考 的 人 是 有 用 的 。 

本 书 绝 不 是 专门 文献 的 蔡 代 品 ， 它 以 多 种 设计 和 可 能 性 来 呈现 传感器 世界 的 乌 
同 图 ， 但 不 会 深入 探讨 任何 特定 的 主题 。 在 大 多 数 情况 下 ， 我 试图 在 写作 的 细节 和 
简单 性 之 间 取 得 平衡 。 然 而 ， 简 单 和 清晰 是 我 对 自己 提出 的 最 重要 的 要 求 。 我 真正 
的 目标 不 是 收集 大 量 信息 ， 而 是 启发 读者 的 创造 性 思维 。 正 如 普 鲁 塔 克 在 近 两 千年 
前 所 说 的 :“ 头 脑 不 是 一 个 要 被 填 满 的 容器 ， 而 是 一 文 需 要 点 燃 的 火把 ……” 

尽管 本 书 适 用 于 科学 家 和 工程 师 ， 但 通常 情况 下 ， 技 术 描述 和 数学 运算 基本 均 
没有 超出 高 中 课程 范围 。 这 是 一 本 参考 书 ， 可 供 学 生 、 对 现代 仪器 感 兴趣 的 研究 人 
员 《〈 应 用 物理 学 家 和 工程 师 ) 以 及 想 了 解 、 选 择 或 设计 用 于 实际 系统 的 传 感 咒 的 
传感器 设计 师 、 应 用 工程 师 和 技术 人 员 使 用 。 

本 书 以 前 的 版 本 已 经 被 广泛 地 用 作 相 关 大 学 课程 的 参考 资料 和 教科 书 。 来 自传 
感 器 设计 人 员 、 应 用 工程 师 、 教 授 和 学 生 的 意见 和 建议 帮助 我 进行 了 一 些 更 改 并 纠 
正 了 错误 。 我 非常 感谢 那些 帮助 我 进一步 改进 本 书 第 5 版 的 人 ， 非 常 感激 和 感谢 
Ephraim Suhir 博士 和 David Pintsov 博士 协助 我 对 传递 函数 进行 的 数学 处 理 ， 并 感谢 
Sanjay V. Patel 博士 对 有 关 化 学 传 感 融 的 音节 所 做 的 进一步 贡献 。 


美国 加 利 福 尼 亚 州 圣迭戈 ” 雅 各 布 弗 雷 登 (Jacob Fraden) 
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第 1 章 
数据 获取 


1.1. 传 感 项 、 信 号 和 系统 


传 感 带 通 常 定义 为 一 种 接收 和 响应 茶 种 信号 或 激励 的 装置 。 这 种 定义 非常 宽 
泛 。 事 实 上 ， 它 宽泛 到 涵盖 了 从 人 的 眼睛 到 手枪 扳机 的 几乎 任何 事物 。 以 图 1. 10" 
所 示 的 液 面 控制 系统 为 例 ， 操 作者 通过 控制 阀门 来 调节 箱 体 中 液 面 的 位 置 。 箱 体 入 
口 处 液体 流速 和 温度 的 变化 (这 将 改变 液体 的 黏度 ， 并 因此 改变 经 由 阀门 的 液体 
的 流速 )， 以 及 类 似 的 扰动 都 应 由 操作 者 消除 。 如 果 没 有 操作 者 的 控制 ， 箱 体 中 的 
液体 就 可 能 溢出 或 者 流光 。 而 操作 者 要 想 控制 准确 ， 就 必须 实时 地 获取 箱 体 中 液 位 
的 信息 。 在 这 个 例子 中 ， 液 位 信息 是 通过 传 感 噩 感知 的 ， 该 传 感 锅 主要 包括 两 个 部 
分 : 箱 体 上 的 观察 管 和 在 操作 者 眼睛 中 产生 电 响 应 的 视神经 细胞 。 在 这 个 特殊 的 控 
制 系统 中 ， 观 察 管 本 身 不 是 一 个 独立 的 传 感 磊 ， 有 眼睛 也 不 是 一 个 独立 的 传感器 。 只 
有 这 两 者 结合 起 来 才能 构成 一 种 具有 特定 目的 的 传感器 〈 探 测 器 ) ， 该 传感器 仅 对 
液 位 信息 敏感 。 如 果 观 察 管 设 计 合理 ， 它 会 非常 迅速 地 反映 出 液 位 的 变化 ， 也 就 是 
说 传感器 具有 很 快 的 响应 速度 。 如 果 观 察 管 的 内 径 对 于 给 定 的 液体 黏度 来 说 太 小 ， 
管 中 显 示 的 液 位 变化 就 会 滞后 于 箱 体 中 液 位 变化 。 对 于 这 样 的 传感器 ， 我 们 就 不 得 
不 考虑 它 的 相位 特性 了 。 在 菜 些 情况 下 ， 这 种 滞后 是 可 以 接受 的 ， 而 在 其 他 一 些 情 
况 下 ， 则 需要 设计 更 好 的 观察 管 。 
因此 ， 传 感 器 的 性 能 只 能 作为 数据 
获取 系统 的 一 部 分 来 进行 评定 。 

这 个 世界 分 为 自然 物体 和 人 造 
物体 。 自 然 的 传感器 通常 存在 于 生 
物体 中 ， 对 信和 号 做 出 响应 且 具 有 电 
化 学 特性 ， 也 就 是 说 ， 它 们 的 物理 
原理 是 基于 离子 的 转移 ， 就 像 在 神 
经 纤维 中 一 样 (如 上 述 液体 箱 操作 
者 的 视神经 ) 。 在 人 造 装置 中 ， 信 和 号 
同样 以 电 的 形式 传输 和 处 理 ， 但 它 
是 通过 电子 的 转移 实现 的 。 人 造 系 
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统 中 的 传感器 必须 与 和 它 接 口 的 装置 “说 相同 的 语言 ” 。 这 种 语言 本 质 上 是 电 的 ， 
并 且 人 造 传 感 咒 应 该 具有 对 该 信号 响应 的 能 力 ， 这 里 携带 信息 的 是 移动 电子 ， 而 不 
是 离子 5 。 所 以 ， 需 要 使 用 电线 连接 传感器 和 电子 系统 ， 而 不 是 用 电化 学 溶液 或 是 
神经 纤维 。 因 此 ， 在 本 书 中 我 们 使 用 了 传感器 的 相对 狭义 的 定义 : 传 感 融 是 一 种 接 
收 激励 并 以 电信 号 响应 的 装置 。 

“激励 ”这 个 术语 将 在 全 书 中 使 用 ， 因 此 需要 清楚 地 理解 它 。 激 励 是 指 被 感知 
并 转换 成 电信 号 的 某 种 量 、 性 质 或 状态 ， 如 光 的 强度 和 波长 、 声 音 、 力 、 加 速度 、 
距离 、 速 率 和 化 学 组 成 等 。 我 们 所 说 的 “电信 号 ”是 指 能 被 电子 装置 传送 、 放 大 
和 调整 的 信号 。 一 些 文献 ( 如 参考 文献 [2]) 中 使 用 了 不 同 的 术语 一 一 被 测 物 理 
量 ， 意 思 和 激励 相同 ， 但 是 它 的 重点 在 于 感知 的 定量 特性 。 

我 们 可 以 说 ， 传 感 器 是 一 种 将 一 般 的 非 电 量 转换 成 电量 的 转换 器 。 传 感 器 的 输 
出 信号 可 以 是 电压 、 电 流 或 电荷 。 它 们 可 以 进一步 描述 成 幅 值 、 极 性 、 频 率 、 相 位 
或 数字 编码 等 。 这 一 系列 输出 特性 称 为 输出 信号 格式 。 所 以 ,传感器 具有 输入 特性 
( 某 种 类 型 的 ) 和 电 输 出 特性 。 

任何 传感器 都 是 能 量 转换 装置 。 无 论 要 测量 什么 ， 总 要 处 理 从 被 测 对 象 到 传 感 
器 的 能 量 转换 。 感 知 的 过 程 是 一 个 特殊 的 信息 传递 过 程 ， 而 信息 的 任何 传递 都 需要 
能 量 的 传递 。 当 然 ， 我 们 不 应 该 对 “能 量 的 传递 具有 双向 性 ”这 个 明显 的 事实 而 
感到 困惑 一 一 它 可 以 是 正 向 的 ， 也 可 以 是 反 向 的 ， 即 能 量 既 可 以 从 被 测 对 象 流向 传 
感 锅 ， 也 可 以 从 传感器 流向 被 测 对 象 。 特 殊 的 情况 就 是 当 净 能 量 流 动 为 零 时 ， 我 们 
仍 可 获得 这 种 特殊 情况 所 携带 的 信息 。 例 如 ， 当 被 测 对 象 比 传感器 的 温度 高 时 
(红外 辐射 通 量 流向 传感器 ) ， 热 电 堆 红外 辐射 传感器 产 生 正 电压 ; 当 被 测 对 象 比 
传感器 的 温度 低 时 〈 红 外 辐射 通 量 从 传感器 流向 被 测 对 象 ) ， 输 出 电压 是 负 值 。 当 
被 测 对 象 和 传 感 顺 处 于 相同 的 温度 时 ， 红 外 辐射 通 量 为 零 ， 输 出 电压 也 为 零 ， 它 所 
携带 的 信息 是 : 被 测 对 象 和 传感器 的 温度 相同 。 

术语 “传感器 ”与 “探测 器 ”是 同义词 ， 可 互 换 并 具有 相同 的 意义 。 但 探测 
器 更 加 强调 定性 而 非 定量 的 测量 。 例 如 ， 用 来 检测 人 是 否 在 移动 的 被 动 式 红 外 探测 
器 (PIR) 通常 是 不 能 测量 它 的 移动 方向 、 速 度 和 加 速度 的 。 

我 们 应 将 术语 “传感器 ”和 “ 换 能 器 ”区 分 开 。 换 能 器 是 将 一 种 类 型 的 能 量 
或 特性 转换 成 另 一 种 类 型 能 量 或 特性 的 转换 器 ， 而 传感器 是 将 某 种 类 型 的 能 量 或 特 
性 转换 成 电信 号 的 转换 器 。 扬 声 器 是 换 能 器 的 一 个 例子 ， 它 将 电信 和 号 转换 成 可 变 磁 
场 ， 然 后 转换 成 声波 ” 。 但 该 过 程 不 是 感知 过 程 。 换 能 器 可 以 在 不 同系 统 中 用 作 执 
行 器 。 执 行 器 与 传感器 的 描述 正好 相反 ， 它 通常 将 电信 和 号 转换 成 非 电量 。 例 如 ， 电 
动机 就 是 一 种 执行 器 ， 它 将 电能 转换 成 机 械 运 动 ; 而 气动 执行 机 构 则 在 电信 和 号 的 作 


加 ”在 光学 计算 和 通信 和 领域 中 ， 信 息 的 处 理 是 通过 光子 的 传输 完成 的 ， 这 一 领域 超出 了 本 书 的 范围 。 
钊 ”应 该 注意 的 是 ， 当 扬声器 连接 到 放大 器 的 输入 端 时 ， 它 可 以 作为 传声器 ， 这 时 它 将 成 为 一 种 声学 传 
感 器 。 
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用 下 将 气压 转换 成 力 。 

换 能 器 可 以 作为 复合 传 感 占 的 一 部 分 ( 见 图 1.2) 。 例 如 ， 一 种 化 学 传感器 可 
能 包含 两 部 分 ， 它 的 一 部 分 能 将 化 学 反应 能 转换 成 热能 〈 换 能 器 ) ， 另 一 部 分 是 一 
种 热电 堆 ， 能 够 将 热能 转换 成 电信 号 输出 ， 这 两 部 分 组 合 在 一 起 就 构成 了 一 种 复合 
的 化 学 传感器 ， 即 一 种 对 化 学 试剂 响应 并 产生 电信 号 的 装置 。 在 上 面 的 例子 中 应 注 
意 的 是 ， 这 种 化 学 传 感 侣 是 一 种 复合 的 传 感 希 ， 它 包括 一 个 非 电信 和 号 换 能 侨 和 一 个 
将 热 转换 成 电 的 简单 〈 直 接 ) 传感器 。 这 表明 ， 许 多 传感器 包含 至 少 一 种 直接 式 
传感器 和 一 定数 量 的 换 能 器 。 直 接 式 传 感 硕 能 够 利用 某 种 物理 效应 ， 将 能 量 直 接 转 
换 成 电信 号 ， 或 者 是 对 电信 号 的 调制 。 这 种 类 型 的 物理 效应 ， 如 光电 效应 或 泽 贝克 
效应 ， 将 会 在 第 4 章 中 介绍 。 


传感器 


直接 式 | 电信 号 


传感器 


| l | 


图 1.2 传感器 可 能 包括 几 个 换 能 器 ，S, 、5, 等 代表 各 种 不 同类 型 的 能 量 ， 
直接 式 传感器 输出 电信 和 号。 


总 的 来 说 ， 有 两 种 类 型 的 传感器 : HAERERAA Ri HRANE 
器 是 利用 适当 的 物理 效应 将 激励 转换 成 电信 和 号 或 是 对 电信 号 的 调制 ， 而 复合 式 传 感 
器 除 使 用 直接 式 传 感 噩 产生 电信 号 输出 外 ， 还 需要 一 个 或 多 个 换 能 刀 

传感器 自身 不 能 单独 工作 ， 它 通常 是 一 个 更 大 的 系统 中 的 一 部 分 ， 这 个 更 大 的 
系统 可 以 包含 许多 其 他 的 部 分 ， 如 探测 器 、 信 号 调节 器 、 信 和 号 处 理 器 、 存 储 装 置 、 
数据 记录 器 和 执行 器 等 。 在 系统 中 传感器 的 位 置 可 以 在 内 部 也 可 以 在 外 部 。 它 可 以 
放 在 系统 的 输入 部 分 去 感知 外 部 的 影响 ， 并 告知 系统 外 部 激励 的 变化 。 同 样 ， 它 也 
可 以 作为 系统 内 部 的 一 部 分 ， 用 于 监测 系统 的 自身 状态 以 具备 适当 的 性 能 。 传 感 器 
通常 是 某 种 数据 获取 系统 的 一 部 分 。 一 般 来 说 ,数据 获取 系统 是 包括 各 种 反馈 机 构 
在 内 的 更 大 的 控制 系统 的 一 部 分 。 

为 了 阐述 在 更 大 的 系统 中 传 感 融 的 位 置 ， 图 1. 3 给 出 了 一 个 数据 获取 和 控制 系 
统 的 框图 。 被 测 对 象 可 以 是 任何 物体 : 汽车 、 宇 宙 飞 船 、 动 物 或 人 、 液 体 或 气体 。 
任何 材料 的 被 测 对 象 都 可 以 成 为 基 种 类 型 的 测量 和 控制 对 象 。 数 据 通 过 一 定数 量 的 
传感器 从 被 测 对 象 获取 过 来 ， 其 中 的 一 些 传感器 〈 传 感 吕 2、3 和 4) 直接 安装 在 
被 测 对 象 上 或 在 其 内 部 。 传 感 咒 1 感知 被 测 对 象 时 没有 与 被 测 对 象 物理 接触 ， 因 此 
被 称 为 非 接触 式 传 感 咒 。 这 种 传感器 的 例子 有 辐射 探测 器 和 电视 摄影 机 。 尽 管 说 
“ 非 接触 ”， 但 要 记 住 在 任何 传感器 和 被 测 对 象 之 间 仍 然 发 生 能 量 的 传递 。 

传感器 5 具有 不 同 的 作用 。 它 监测 着 数据 获取 系统 自身 的 内 部 状态 。 一 些 传 感 
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数据 获取 系统 


E 
= 
Ed 
28 
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图 1.3 传感器 在 数据 获取 和 控制 系统 中 的 位 置 〈 传 感 器 1 ERRAR, ERA 2 和 
传感器 3 是 无 源 的 ， 传 感 器 4 是 有 源 的 ， 传 感 器 5 是 系统 内 部 的 传感器 ) 


器 (传感器 1 和 3) 由 于 输出 信号 格式 不 匹配 ， 因 此 不 能 与 标准 电路 直接 连接 。 它 
们 需要 使 用 接口 装置 (信号 调节 装置 ) 以 产生 特定 的 输出 信号 格式 。 

传感器 1、2、3 和 5 是 无 源 的 ， 它 们 产生 电信 号 时 不 需要 从 电路 中 消耗 能 量 。 
传感器 4 是 有 源 的 ， 它 需要 由 激励 电路 提供 工作 信号 ， 该 信号 被 传感器 或 被 测 对 象 
的 激励 所 调整 或 改变 。 热 敏 电 阻 是 有 源 传感器 的 一 个 例子 ， 它 需要 一 个 激励 电路 作 
为 电源 才能 工作 。 根 据 系统 的 复杂 性 ， 传 感 器 的 总 数 可 从 一 个 〈 如 家 用 恒温 器 ) 
到 几 千 个 〈 如 空间 站 ) 不 等 。 

从 传感器 输出 的 电信 号 会 被 反馈 至 多 路 转换 器 (MUX) ， 多 路 转换 器 是 一 个 开 
关 或 门 ， 如 果 传 感 器 产生 的 是 模拟 信号 ， 多 路 转换 器 的 作用 就 是 将 传感器 和 模 - 数 
(A-D 或 ADC) 转换 器 相连 接 ;， 如 果 传 感 器 产生 的 是 数字 信号 ， 则 它 直 接 将 传 感 句 
连接 到 计算 机 。 计 算 机 根据 适当 的 时 序 控制 多 路 转换 器 和 A-D 转换 器 。 除 此 之 外 ， 
计算 机 还 可 以 将 控制 信号 传送 到 作用 于 被 测 对 象 的 执行 器 上 。 执 行 絮 可 以 是 电动 
机 、 螺 线 管 、 继 电器 和 气动 阀 等 。 系 统 还 包括 一 些 外 设 〈 如 数据 记录 器 、 显 示 器 、 
警报 器 等 ) 和 一 定数 量 没 有 在 框图 中 给 出 的 组 件 ， 如 滤波 器 、 采 样 保持 电路 和 放 
Aitor o 

为 了 解 这 样 的 系统 如 何 工作 ， 我 们 以 简单 的 汽车 车 门 的 监测 装置 为 例 进 行 说 
明 。 汽 车 的 每 个 车 门 都 装 有 探测 车 门 位 置 〈 开 或 关 ) 的 传感器 。 在 大 多 数 的 汽车 
中 ， 该 传感器 是 一 个 简单 的 电 开 关 。 所 有 车 门 的 传感器 信和 号 直接 传送 到 汽车 的 内 部 
处 理 器 (不 需要 A-D 转换 器 ， 因 为 所 有 和 车门 的 传感器 信号 是 数字 格式 : 1 或 0)。 
处 理 器 识别 哪个 车 门 是 开 着 的 〈 输 出 信号 为 “0”) ， 并 发 送 指示 信和 号 给 外 围 设 备 
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(仪表 显示 板 或 警报 器 ) 。 汽 车 驾驶 员 (执行 器 ) 得 到 此 信息 ， 并 操纵 被 测 对 象 
(将 车 门 关 上 ) ， 传 感 右 输出 信号 “1 ”。 

一 个 更 复杂 的 例子 是 麻醉 蒸气 传输 系统 。 该 系统 用 于 控制 在 外 科 手 术 中 通过 吸 
入 方式 传送 给 病人 的 麻醉 药品 的 量 。 系 统 使 用 了 一 些 有 源 和 无 源 传 感 器 。 麻 醇 药 品 
(如 三 气 汝 氧 乙 烧 、 异 气 醚 、 安 气 醚 ) 的 蒸气 浓度 由 安装 在 通气 管道 中 的 有 源 压 电 
传感器 进行 选择 性 的 监测 。 麻 酬 葵 气 的 分 子 使 传感器 中 的 振荡 晶体 的 质量 增加 ， 并 
改变 了 其 固有 频率 ， 这 是 一 种 测试 麻醉 蒸气 浓度 的 方法 。 其 他 的 几 种 传感器 通过 监 
测 二 氧化 碳 的 浓度 来 辨别 病人 的 吸 气 和 呼 气 ， 以 及 监测 温度 和 压力 ， 用 来 补偿 其 他 
的 变化 因素 。 所 有 的 数据 都 是 多 路 复 用 的 、 数 字 化 的 ， 并 会 反馈 至 数字 信和 号 处 理 器 
(DSP), ， 处 理 器 计算 出 麻醉 节 气 的 实际 浓度 。 麻 醇 医 师 预 设 一 个 理想 的 传送 量 ， 处 
理 天 调节 执行 器 〈 阀 门 ) ， 以 将 麻醉 节 气 保持 在 准确 的 浓度 。 

另 一 结合 了 各 种 不 同 传 感 顺 、 执 行 器 和 信和 号 指示 器 的 复杂 系统 的 例子 如 图 1.4 
所 示 。 这 是 一 种 由 日 产 汽 车 公司 开发 的 先进 安全 车 辆 (ASV)。 该 系统 的 目标 是 提 
高 汽车 的 安全 性 。 与 许多 其 他 的 系统 相 比 ，ASV 包括 了 睛 睡 报警 系统 和 有 睛 睡 唤醒 
系统 。 它 包括 眼球 运动 传感器 和 驾驶 员 头 部 倾斜 探测 器 。 微 波 、 超 声波 、 红 外 位 移 
测量 传感器 均 被 纳入 紧急 制 动 先进 报警 系统 中 ， 用 于 在 紧急 情况 下 驾驶 员 难 以 制 动 
之 前 亮 起 制 动 灯 ， 从 而 提醒 后 面 的 车 辆 采取 避让 措施 。 障 碍 报警 系统 包含 雷达 和 红 
外 探测 器 。 当 驾驶 员 将 车 开 至 与 前 方 车 辆 距离 太 近 时 ， 自 适应 巡航 控制 系统 开始 工 
VE: 汽车 自动 减速 到 与 前 方 车 辆 保持 合适 的 安全 距离 。 行 人 监控 系统 探测 并 提醒 驾 
驶 员 在 夜晚 和 汽车 的 盲点 处 行人 的 存在 。 路 线 控制 系统 在 系统 探测 并 确定 路 线 偏离 
驾驶 员 的 目的 地 时 起 作用 ， 如 有 必要 ， 它 会 发 出 警告 并 自动 驾驶 车 辆 ， 阻 止 车 辆 偏 
离 它 的 行车 路 线 。 


用 于 睦 睡 监测 的 红外 灯 ( 夜 间 照 明 ) 


疲劳 如 驶 传感器 seats 前方 障 碍 监测 CCD 摄 像 头 
前 方 障碍 警示 灯 轮胎 气压 报警 器 ”夜间 行人 警示 灯 中 央 控制 电脑 
后 方 障碍 报警 灯 
后 方 障碍 
VA 激光 雷达 


一 一 > 碰撞 传感器 

passe - 轮 速 传感器 
自动 故障 通 N% = 侧 方 安全 气囊 
知 手动 开关 前 方 障碍 激光 雷达 


用 于 驾驶 员 异 常 
状况 的 急 停 开关 
瞳 睡 缓解 系统 手动 开关 


夜间 行人 红外 传感器 轮 速 传感器 \ 后方 障碍 监测 CCD 摄 像 头 


车 距 控 制 ASCD( 自 动 自动 制 动 机 构 
速度 控制 装置 ) 机 构 


图 1.4 多 个 传感器 、 执 行 器 和 警报 信号 是 先进 安全 车 辆 的 组 成 部 分 (日 产 汽车 公司 提供 ) 
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在 后 面 的 各 章 中 ， 我 们 将 重点 介绍 感知 的 方法 、 传 感 器 工作 的 物理 原理 、 实 际 
设计 及 其 接口 电路 。 监 控 系 统 的 其 他 基本 组 成 部 分 ， 如 执行 器 、 显 示 器 、 数 据 记 录 
器 、 数 据 传送 器 等 ， 超 出 了 本 书 的 范围 ， 因 此 仅 做 简单 介绍 。 

传感器 的 封装 设计 可 以 是 通用 的 。 而 在 特殊 应 用 时 ， 传 感 器 需要 设计 专门 的 封 
装 和 外 壳 。 例 如 ， 当 通过 导管 侵入 式 测 量 动脉 血压 时 ， 微 机 械 压 阻 压力 传感器 必须 
封装 在 防水 外 过 内 。 当 采用 同样 的 传感器 ， 通 过 非 侵 入 式 示 波 法 〈 结 合 充气 臂 带 ) 
测量 血压 时 ， 其 封装 方式 就 与 上 述 完全 不 同 。 一 些 传感器 专门 设计 成 对 特定 范围 的 
输入 激励 具有 绝对 的 选择 性 ， 而 对 此 范围 外 的 输入 信号 很 不 敏感 。 例 如 ， 安 全 系统 
中 的 运动 探测 器 应 只 对 人 的 运动 敏感 ， 而 对 狗 和 猫 之 类 的 小 动物 的 运动 则 不 响应 。 


1.2. Hd A S 


Feld IA AS UH AR RR, EAR RUP, AAR. PRK, FY 
能 会 选择 不 同 的 分 类 标准 。 这 里 ， 我 们 提供 了 几 种 实用 的 传感器 分 类 方法 。 

1) 所 有 的 传感器 可 以 划分 为 两 种 : 无 源 〈 被 动 ) 传感器 和 有 源 〈 主 动 ) 传 感 
器 。 无 源 传感器 不 需要 任何 附加 能 量 源 可 直接 响应 外 部 激励 产生 电信 号 。 也 了 就 是 
说 ， 输 入 的 激励 能 量 被 传感器 转换 成 输出 信号 。 无 源 传 感 融 有 热电 偶 、 光 敏 二 极 管 
和 压 电 传 感 咒 等 。 大 部 分 的 无 源 传 感 部 都 属于 前 文 定 义 的 直接 式 传 感 噩 。 

有 源 传感器 工作 时 需要 外 部 能 量 源 ， 该 外 部 能 量 被 称 为 激励 信号 。 这 些 信 和 号 经 
传感器 改变 而 产生 输出 信号 。 有 源 传 感 咕 有 时 称 为 参数 化 传感器 ， 因 为 它们 的 特性 
随 外 界 激励 而 变化 ， 并 且 这 些 特性 能 够 被 转换 成 电信 号 。 例 如 ， 热 敏 电 阻 是 一 种 温 
度 敏 感 型 电阻 ， 它 不 产生 任何 电信 号 , 但 当 有 电流 (激励 信号 ) 通过 它 时 ， 它 的 
电阻 值 可 以 通过 检测 其 上 电流 或 电压 的 变化 来 得 到 。 这 些 变 化 (用 电阻 表示 ) 38 
过 一 个 已 知 的 函数 直接 和 温度 相关 联 。 为 一 个 有 源 传 感 絮 的 例子 是 电阻 应 变 仪 ， 其 
电阻 值 和 应 变相 关 。 为 了 测量 传感器 的 电阻 ， 必 须 通 过 外 部 电源 给 它 施加 电流 。 

2) 根据 选 定 的 标准 ， 传 感 器 可 以 被 划分 成 绝对 传 感 咒 和 相对 传 感 万。 绝对 传 
感 器 探测 激励 时 参照 绝对 的 物理 基准 ， 与 测量 环境 无 关 ， 而 相对 传感器 产生 的 信和 号 
则 与 一 些 特殊 情况 相关 。 绝 对 传感器 的 一 个 例子 是 热 敏 电阻 ， 它 是 一 种 温度 敏感 型 
电阻 ， 它 的 电阻 直接 与 开尔文 绝对 温标 相关 。 另 一 种 非常 通用 的 温度 传感器 热电 偶 
则 是 一 种 相对 式 传 感 咒 。 它 产生 的 电压 是 热电 偶 金 属 丝 两 端 温 度 梯度 的 函数 。 因 
此 ， 如 果 没 有 已 知 的 参考 基准 ， 热 电 偶 的 输出 信号 不 能 与 任何 特定 的 温度 相关 联 。 
另 一 个 例子 是 压力 传感器 ， 绝 对 压力 传 感 右 的 输出 是 相对 于 真空 《压力 度量 的 绝 
对 零点 ) 的 。 相 对 压力 传 感 右 的 输出 信号 是 相对 于 一 个 选 定 的 基准 ， 这 个 基准 并 
非 零 压力 ， 如 大 气压 力 。 

3) 一 些 传感器 的 分 类 方法 是 考虑 传感器 的 一 些 特性 5251。 表 1.1~ 表 1.5 列举 
了 各 种 传感器 的 特征 和 特性 。 
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表 1.1 传感器 的 规格 参数 
灵敏 度 激励 范围 (持续 时 间 ) 
稳定 性 (长 期 或 短期 ) 分 辩 率 
精度 选择 性 
响应 速度 环境 条 件 
过 载 特性 线性 度 
Rint 死 区 
工作 寿命 输出 格式 
成 本 .尺寸 .重量 其 他 
表 1.2 传感器 的 材料 
无 机 材料 有 机 材料 
导体 绝缘 体 
半导体 液化 气 或 等 离子 体 
生物 基体 其 他 
R13 转换 现象 
热电 性 化 学 转换 
光电 性 物理 转换 
化 学 “| 电化 学 过 程 
磁 电 性 光谱 学 
电磁 性 
其 他 
物理 “| 热 弹性 
- 生化 转换 
已 弹性 
内 磁性 物理 转换 
热 光 性 生物 | 测试 效应 
光 弹 性 光谱 学 
其 他 其 他 
表 1.4 应 用 领域 
农业 Ae 
土木 工程 建筑 家 用 电器 及 用 具 
分 销 、 商 业 、 金 融 环境 .气象 ,安全 
能 源 .电力 言 息 .电信 
健康 .医疗 航海 
制造 娱乐 .玩具 
军事 空间 
科学 测量 其 他 
运输 (不 包括 汽车 ) 
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表 1.5 激励 
激励 激励 
声波 振幅 、 相 位 位 置 (线性 、 角 度 ) 
频谱 1 速度 
声学 “| 偏振 Jj 
波束 压力 .压强 
其 他 张力 
— 生物 量 (类 型 .浓度 ,状态 ) 质量 、 密 度 
其 他 力矩 .扭矩 
、。 | 组 成 (特性 ,浓度 ,状态 ) 机 械 | 流速 .质量 传递 速率 比 
| sett HJE ARATE BE 
电荷 .电流 方位 
电势 .电压 刚度 、 柔 度 
aie 电场 (幅度 、 相 位 \ 极 化 ,频谱 ) dE 
电导 率 A ER HE .结构 
电容 率 完整 度 
其 他 其 他 
磁场 (幅度 、 相 位 、 极 化 频谱 ) 类 型 
磁 通 量 能 量 
磁 学 辐射 
磁 导 率 强度 
其 他 其 他 
光波 振幅 、 相 位 、 偏 振 \ 频 谱 温度 
波束 热 通 量 
光学 “| 折射 率 热学 “| 比热容 
辐射 率 、 反 射 率 、 吸 收 率 热 导 
其 他 其 他 


1.3 测量 的 单位 


在 本 书 中 ,我 们 使 用 在 第 十 四 届 国 际 计量 大 会 (1971) 上 确定 的 基本 单位 。 
基本 计量 系统 被 称 作 SI， 它 代表 的 是 法 语 的 “国际 单位 制 ”( 见 表 1.6) 4). eftt 
的 物理 量 都 由 这 些 基本 单位 派生 而 来 2 。 


OQ SI 通常 称 为 现代 米 制 体系 。 
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表 1.6 国际 单位 制 中 的 基本 单位 


物理 量 单位 名 称 | ”符号 定义 (定义 的 时 间 ) 
长 度 米 m 1/299792458s 的 时 间 间 隔 内 光 在 真空 中 传播 的 长 度 (1983 年 ) 
质量 千克 kg 铂 镀 合 金 原 器 质量 (1889 年 ) 
时 间 g í 46-133 原子 基态 两 个 超 精细 能 级 间 跃 迁 时 所 辐射 的 电磁 波 的 周期 
的 9192631770 倍 的 时 间 (1967 年 ) 
"m dzk " 真空 中 两 平行 导线 中 通 以 强度 相同 的 恒定 电流 ,导线 每 米 长 度 所 
a 受 的 力 为 2x10-7N 时 , 则 导线 中 的 电流 强度 为 1A(1946 年 ) 
— 三 相 点 水 的 热力 学 温度 的 1/273. 16( 规定 水 的 三 相 点 的 温度 为 
热力 学 温度 | 开尔文 K i55. (OI pia 
果 物 质 中 所 含 元 数 与 0.012ks 的 碳 -12 中 所 含 原子 数 术 
物质 的 量 摩尔 如 果 物 质 中 所 含 基本 单元 数 与 g 的 碳 -12 中 所 含 原 子 数 相 


同 , 则 该 物质 的 量 为 Imol(1971 年 ) 
当 黑 体 处 于 铂 的 凝固 温度 下 , 受到 101325Pa 压强 时 ,其 1/ 
600000m" 表 面积 在 垂直 方向 上 的 发 光 强 度 (1967 年 ) 
平面 角 弧度 rad 补充 单位 
立体 角 球面 度 sr 补充 单位 


发 光 强 度 坎 德 拉 cd 


通常 直接 使 用 这 些 基本 单位 或 派生 的 单位 是 不 方便 的 。 在 实际 中 ， 数 值 要 么 大 
大 要 人 么 太 小 。 为 了 便于 工程 作业 ， 经 常 使 用 这 些 单位 的 倍数 单位 或 约 数 单位 ， 可 以 
通过 将 基本 单位 乘 以 附 表 A. 2 中 的 因数 得 到 。 例 如 ，1A 可 以 乘 以 10 得 到 更 小 的 
单位 ; ImA (ZX), "EAE 1A 的 千 分 之 一 ; 1kQ 为 10000, 是 19 的 1000 倍 。 

有 时 ， 也 使 用 另外 两 种 单位 制 ， 即 高 斯 制 和 英制 。 英 制 在 美国 修正 后 称 为 
“美国 惯例 单位 制 ”。 美 国 是 唯一 一 个 仍 没 有 使 用 国际 单位 制 SI 的 发 达 国 家 。 然 而 ， 
随 着 国际 合作 的 增强 ， 美 国 将 会 不 可 避免 地 转换 成 SS， 虽然 我 们 可 能 看 不 到 这 一 
天 。 所 以 ， 在 这 本 书 中 我 们 一 般 使 用 国际 单位 制 SS， 但 是 为 了 方便 读者 ， 在 某 些 
地 方 ， 如 美国 制造 商 仍 将 美国 惯例 单位 制 用 于 他 们 的 传感器 的 技术 指标 。 

读者 可 查 附 表 A. 4 将 其 他 单位 制 转换 为 国际 单位 制 ? 。 转 换 时 ， 非 标准 单位 制 
的 值 应 乘 以 表 中 一 个 给 定 的 因数 。 例 如 ， 若 要 将 55ft/s” 的 加 速度 转换 成 标准 单位 
制 ， 它 必须 乘 以 0.3048 HJ 

SSft/s 2x0. 3048 = 16. 764m/s? 

读者 应 注意 正确 使 用 物理 术语 和 技术 术语 ， 例 如 ， 在 美国 及 其 他 许多 国家 ， 电 
势 差 称 为 “voltage”， 而 在 其 他 一 些 国家 称 为 “electric tension”, Bk 38 7$ (MFA 
tension 表示 ， 例 如 ， 在 德国 用 “Spannung”， 而 在 俄罗斯 用 “aamprmkeHre” Xm, 
在 意大利 用 “tensione” 表 示 ， 在 中 国 用 “电压 ”表示 。 在 本 书 中 我 们 按照 美国 惯 


nm 


名 ”转换 表格 中 的 术语 、 缩 写 和 拼写 依据 ASTM SI10-02 IEEE/ASTM SIO (American National Standard for 
Use of the International System of Units (SI); The Modern Metric System). 可 从 ASTM 的 网 址 www.astm. 
org/ Standards/SI10.htm 获得 这 份 标准 。 
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例 来 使 用 相关 术语 。 
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第 2 章 
传递 函数 


由 于 传感器 的 大 多 数 激励 是 非 电量 的 ， 因 此 从 输入 到 输出 ， 传 感 融 在 产生 并 输 
出 电信 号 之 前 可 能 有 几 个 信号 转换 步 又 。 例 如 ， 压 力作 用 在 光纤 压力 传 感 顺 上 ， 首 
先导 致 光纤 内 的 应 变 ， 然 后 引起 光纤 折射 率 改 变 ， 进 而 又 导致 光 传 输 和 光子 密度 调 
制 的 全 面 变化 ， 最 终 通过 光敏 二 极 管 探 测 出 光 通 量 并 将 其 转换 成 电流 。 在 本 章 中 ， 
我 们 将 讨论 传感器 的 总 体 特性 ， 而 忽略 其 内 部 物理 本 质 以 及 信号 转换 所 需要 的 步 
又 。 这 里 ， 我 们 将 传感器 当 作 “黑匣子 ” ， 只 关注 输出 信号 和 输入 激励 之 间 的 关系 
而 不 考虑 内 部 正在 发 生 的 情况 。 此 外 ， 我 们 将 讨论 感知 的 关键 点 : 通过 测量 传感器 
的 电 输 出 来 计算 输入 的 激励 值 。 为 了 进行 计算 ， 我们 应 该 明确 输入 和 输出 之 间 是 如 
何 相关 的 。 


2.1 数学 模型 


任何 传感器 都 存在 理想 的 或 理论 的 输入 输出 (激励 响应 ) 关系 。 如 果 某 一 传 
感 器 是 由 理想 的 操作 人 员 在 理想 的 环境 下 使 用 理想 的 工具 和 理想 的 材料 理想 地 设计 
并 制作 出 来 ， 那 么 这 样 的 传感器 输出 应 始终 代表 激励 的 真 值 。 这 种 理想 的 输入 - 输 
出 关系 可 以 用 数值 表格 、 图 、 数 学 式 或 数学 方程 的 解 来 表示 。 如 果 输 入 -输出 函数 
是 时 不 变 (不 随时 间 而 变化 ) 的 ， 通常 称 此 函数 为 传递 函数 (静态 传递 函数 )。 这 
个 术语 贯穿 于 全 书 。 

传递 函数 反映 了 激励 和 传感器 产生 的 响应 电信 号 之 间 的 关系 。 这 种 关系 可 
以 写 为 =f(s)。 通 常 ， 激 励 s 是 未 知 的 ， 而 输出 信号 是 可 测 的。 在 测量 中 得 到 的 
E 值 可 能 是 一 个 电压 值 、 电 流 值 、 数 字 转 换 值 或 其 他 类 型 的 值 ， 它 可 以 反映 激励 s o 
设计 师 的 工作 就 是 使 这 种 反映 尽 可 能 接近 激励 的 真实 值 。 

实际 上 ， 任 何 传感器 都 是 与 测量 系统 相关 联 的 。 系 统 的 工作 之 一 是 “破译 代 
码 E” 并 从 测量 值 5 中 推断 出 未 知 值 s。 因 此 ， 在 测量 系统 中 可 以 采用 反 传递 函数 
s=f |(E)= F(E) 来 获取 激励 * 的 值 。 通常 传递 函数 不 只 是 由 传感器 决定 ， 而 是 由 
传感器 和 接口 电路 组 成 的 系统 决定 。 

图 2. 1a 给 出 了 一 种 热 式 流 量 传感器 〈 一 种 测量 气体 质量 流量 的 传感器 ) 的 传 
递 函数 。 一 般 而 言 ， 可 用 输入 气流 速度 的 平方 根 函 数 扎 *) 建立 模型 。 传 感 器 的 输 
出 可 以 是 电压 值 或 通过 模 - 数 转 换 器 转换 成 的 数值 ， 图 2. 1a 的 y 轴 所 示 数 据 来 自 一 
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个 十 位 的 模 - 数 转换 器 。 在 测量 得 到 输出 数值 n= f(s) 后 ， 必 须 通 过 反 函 数 将 其 转 
换 回 流速 。 单 调 的 平方 根 函 数 放 s) 是 抛物 线 F(n) 的 反 函 数 。 图 2. 1b 中 所 示 的 抛 
物 线 反 映 了 输出 数值 (或 伏特 值 ) 和 输入 气流 速度 之 间 的 关系 。 反 函数 可 以 通过 
关于 * 轴 、y 轴 所 成 直角 的 角 平 分 线 镜像 得 到 。 


va” 


1500 


Hilik / ft /min) 


0 500 1 1000 1500 


流量 /(ft/min) 
a) 
图 2.1 一 种 热 式 流量 传感器 的 传递 画 数 和 反 函 数 
a) 传递 函数 b) 反 函 数 


b) 


形成 传感器 工作 基础 的 物理 或 化 学 定律 应 该 是 已 知 的 。 如 果 这 一 定律 可 用 数学 
式 表 达 ， 那 么 可 对 该 式 进行 转换 从 而 计算 出 传 感 右 的 反 函 数 ， 并 通过 测 得 的 值 
计算 出 未 知 量 *。 例 如 ， 如 果 用 线性 电阻 电位 器 测量 位 移 4〈 即 上 述 的 激励 >) ， 那 
么 可 用 欧姆 定律 来 计算 式 (8.1). 给 出 传递 函数 。 在 这 个 例子 中 ， 响 应 值 是 测 得 
FYFE SEL», JU KR 


ne! (2.1) 
Vo 


式 中 ，z 为 参考 电压 ; D 为 最 大 位 移 ( 满 量程 )。 它 们 都 是 常数 。 
通过 这 个 函数 我 们 就 可 以 用 测 得 的 电压 值 v 计 算出 位 移 do 

实际 上 ， 对 许多 传递 函数 特别 是 对 复杂 传感器 的 传递 函数 而 言 ， 很 难得 到 解析 
解 ， 我 们 必须 对 传递 函数 和 反 传递 函数 采取 各 种 近似 的 方法 ， 这 些 将 会 在 下 文中 
讲述 。 


逼近 法 是 用 一 个 合适 的 数学 表达 式 来 尽 可 能 地 拟 合 实验 数据 的 方法 ， 可 看 作 是 
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一 种 用 逼近 函数 对 实验 观测 数据 进行 的 曲线 拟 合 。 通 近 函 数 应 该 足够 简单 以 方便 进 
行 运算 、 逆 运算 和 其 他 数学 处 理 ， 例 如 可 以 通过 计算 导数 来 获取 传感器 的 灵敏 度 。 
选择 允 近 函数 需要 一 些 数 学 经 验 ， 选 择 最 合适 的 函数 来 拟 合 实验 数据 是 没有 捷径 
的 ， 目 测 或 者 通过 以 往 经 验 可 能 是 找到 合适 函数 的 仅 有 的 实用 方法 。 开 始 可 以 用 基 
本 函数 检验 能 和 否 拟 合 数据 ， 如 果 不 能 拟 合 ， 则 应 使 用 更 一 般 的 曲线 拟 合 方法 ， 例 如 
多 项 式 拟 合 或 如 下 所 述 的 一 些 方法 。 这 里 给 出 一 些 最 常见 的 用 于 传递 函数 逼近 的 函 
数 式 。 
线性 函数 是 最 简单 的 传递 函数 ， 可 用 式 (2.2) 表示 
E=A+Bs (2.2) 


如 图 2.2 R, R (2.2) 
所 述 直线 对 应 的 截 距 为 4， 即 当 
输入 信号 *= 0 时 的 输出 信号 为 
E， 直 线 的 斜率 为 了 ， 有 时 称 其 为 
灵敏 度 系 数 (因为 这 个 系数 越 点 | A 
大 ， 激 励 产生 的 作用 也 就 越 大 ) 。 局 一 FT Te sue 
输出 5 是 输出 电信 号 的 特性 之 ”| 
一 , 它 可 以 是 电压 或 电流 的 振 
幅 、 相 位 、 频 率 、 脉 冲 调制 宽度 
(PWM) 或 数字 编码 ， 这 取决 于 
传感器 的 性 能 、 信 号 的 调节 及 接 
口 电路 。 

需要 注意 的 是 ， 式 (2. 2) 假设 传递 函数 至 少 从 理论 上 来 说 通过 了 输入 激励 
的 零 值 。 但 在 很 多 实际 情况 下 ， 在 零 输入 时 测试 传感器 是 困难 或 者 不 可 能 的 。 例 如 
用 于 测量 热力 学 温度 的 传感器 不 可 能 在 绝对 零度 (7273. 15°C) 下 测 温 。 因 此 ， 在 
许多 线性 或 准 线性 传感器 中 ， 可 能 并 不 会 取 参 考 值 为 0 而 是 选取 更 为 实用 的 输入 参 
考 值 %。 如 果 传感器 对 应 输入 参考 值 so 的 响应 Eo 是 已 知 的 ， 那 么 式 (2.2) 可 以 
改写 为 


2.2 线性 传递 函数 ( 黑 点 表示 实验 数据 ) 


PN 


E=E )+B(s-so) (2.3) 

参考 点 的 坐标 为 (so。，Eo)。 在 so=0 的 特殊 情况 时 , 式 (2.3) 变 成 了 式 

(2.2)，Eko=4。 通 过 反 线 性 传递 函数 ， 可 以 在 已 知 输出 5 的 情况 下 计算 出 输入 
激励 


s= +S, (2.4) 


值得 注意 的 是 ， 计 算 激 励 * 的 3 个 常数 应 都 为 已 知 的 : 灵敏 度 B MEA A AB 

标 30 All Eos 
AR Feld Ie EY). AAKER, EDAR EAER HE 
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RE, 尤其 是 对 输入 范围 宽 的 激励 。 因 此 ， 式 (2.2) 和 式 (2.3) 仅仅 是 对 非 线 性 
传感器 响应 的 线性 通 近 ， 在 实际 应 用 中 非 线性 部 分 可 以 被 忽略 。 但 在 很 多 情况 下 ， 
当 非 线性 不 能 被 忽略 时 ， 传 递 函数 可 以 用 多 个 线性 函数 来 通 近 ， 我 们 将 在 下 文中 详 
细 讨 论 ( 见 2.1.6 节 )。 
非 线性 传递 函数 可 以 通过 非 线性 数学 函数 来 通 近 。 这 里 有 几 个 有 用 的 函数 。 
对 数 函 数 〈 见 图 2.3) 和 相应 的 反 函 数 (指数 函数 ) 分 别 为 
E=A+Blns (2.5) 


E-A 


sze” (2.6) 


AH, A, B 是 定 值 。 
HARE 〈 见 图 2.4) 和 它 的 反 函 数 (对 数 函 数 ) 为 


9 10 HH 12 


图 2.3 对 数 函 数 近似 图 2.4 指数 函数 近似 
函数 ( 见 图 2.5) RIT BS KARIRA 
E=A+Bs* (2.9) 
k 
s= A (2.10) 


AP, A. BEEM, k ERTA 

上 述 的 三 种 非 线性 逼近 函数 所 具有 的 少量 参数 必须 通过 校准 获得 。 如 果 他 们 
真正 地 与 某 一 特定 传感器 的 响应 相 匹配 ， 那 么 使 用 起 来 会 非常 方便 。 人 参数 的 数量 凡 
尽 可 能 少 ， 但 不 仅仅 是 为 了 降低 校准 成 本 。 参 数 越 少 ， 校 准 所 需要 的 测量 就 
14 
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U 2.83 4 5 6 T 8 9 10 1i 12 
s 


图 2.5 XR 


2. 1.3 线性 回归 


如 果 校 准 期 间 输 入 激励 的 测量 精度 不 高 ， 并 且 佑 计 存 在 大 的 随机 误差 ， 那 么 有 
限 数量 的 测量 将 不 能 产生 足够 的 精度 。 为 应 对 校准 过 程 中 的 随机 误差 ， 可 以 使 用 最 
小 二 乘法 来 确定 截 距 和 和 斜率。 由 于 这 一 方法 在 很 多 教科 书 和 手册 中 有 描述 ， 这 里 仅 
仅 给 出 线性 回归 未 知 参数 的 最 后 表达 式 。 读 者 可 以 参考 任何 一 本 关于 统计 误差 分 析 
的 教科 书 。 步 又 如 下 : 

1) 在 足够 宽 的 范围 内 多 次 (RE) 测量 输入 为 * 的 输出 值 上 ， 最 好 覆盖 整个 感应 
区 间 。 

2) 使 用 下 面 的 线性 回归 式 (2.11) 来 确定 式 (2.2) 中 最 佳 拟 合 直线 的 截 距 
A 和 和 斜率 B 


7 XEYXS-YXsYsE 月 -之 光一 之 ME 

LN £s)? Exc OE 

XB. EAMA k KWEN, RZA 和 B 确定 时 , 式 (2.2) 可 以 用 于 实验 传 
35 PRACT Ze PEE IT 0 


2.1.4 ZSME 


有 时 传感器 可 能 会 有 这 样 一 种 传递 函数 ， 即 上 述 任何 一 种 逼近 函数 都 不 能 很 好 

地 满足 要 求 。 对 于 拥有 良好 的 数学 背景 和 物理 直觉 的 传感器 设计 者 来 说 ， 他 可 以 利 

用 其 他 合适 的 函数 逼近 ， 但 是 如 果 找 不 到 ， 则 这 里 就 可 以 用 到 一 些 古 老 但 可 靠 的 技 
术 。 其 中 之 一 就 是 多 项 式 交 近 ， 也 就 是 客 级 数 。 

应 该 注意 ， 任 何 连续 函数 都 可 以 用 震级 数 来 通 近 。 例 如 ， 指 数 函 数 式 (2.7) 

15 
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可 以 用 窜 级 数 展开 式 舍弃 所 有 高 阶 项 后 的 三 阶 多 项 式 9 台 近 
l ko K 
E=Ae" eA [Lese stra?) (2.12) 
ERLT, deus A = A = ET AE d Dorf, 3 
近 函 数 可 分 别 表示 为 


E=ays* *a,s*ag (2. 13) 
E-b4s? +b,s 4b stbg (2. 14) 
a Alb HARER (2.13) 和 式 (2.14) 定义 为 各 种 不 同形 式 的 传递 函数 的 常数 。 
应 该 意识 到 ， 二 阶 多 项 式 (2. 13) 是 三 阶 多 项 式 (2.14) fEb,-0 时 的 一 种 特殊 形 
式 。 相 似 的 ,一 阶 (线性 ) 多 项 式 (2.2) 是 二 阶 多 项 式 (2.13) 在 a,=0 时 的 特 
殊 形 式 。 
显然 ,同样 的 方法 可 应 用 于 反 传递 函数 。 因 此 ， 它 也 可 以 通过 二 阶 或 三 阶 多 项 
TUITE HL 


s=A,E’+A,E+Ao (2.15) 
s=B,E°+B,E°+B,E+By (2. 16) 


系数 4 和 了 可 以 转换 为 系数 Alb, 但 是 分 析 转 换 很 烦琐 ,因此 很 少 使 用 。 相 
反 ， 如 果 需 要 ,通常 可 以 根据 实验 数据 用 函数 或 反 函 数 允 近 。 

在 某 些 情况 下 ， 特 别 是 需要 高 精度 的 情况 下 ， 应 该 考虑 高 阶 多 项 式 ， 因 为 多 项 
式 阶 数 越 高 ， 通 近 得 越 好 。 尽 管 如 此 ， 通 常 二 阶 多 项 式 在 输入 激励 范围 相对 较 小 且 
传递 函数 单调 (无 起 伏 ) 的 情况 下 ， 也 可 以 满足 精确 度 的 要 求 。 
2.1.5 灵敏 度 

前 文中 式 (2.2) 和 式 (2.3) 中 的 系数 B 称 为 灵敏 度 。 对 于 非 线性 传递 函数 ， 
灵敏 度 B 不 像 在 线性 传递 函数 中 是 一 个 固定 值 。 非 线性 传递 函数 在 不 同 激励 下 有 
不 同 的 灵敏 度 。 对 于 非 线 性 传递 函数 ， 灵 敏 度 被 定义 为 传递 函数 在 激励 为 s; 时 的 
一 阶 导 数 


dE(s;) AE; 
bi(s;)7 ds are 


RF, As, 为 输入 激励 的 小 增 量 ; AE, 为 传递 函数 输出 五 对 应 的 变化 。 
2.1.6 线性 分 段 逼 近 
线性 分 段 台 近 法 是 一 种 在 计算 机 数据 采集 系统 中 使 用 的 有 效 方法 。 它 的 思想 是 


(2.17) 


Q Sree GGBOEDUEE Es 时 逼近 得 较 好 。 一 般 来 说 ， 震 级 数 逼近 的 误差 的 数学 分 析 是 相当 复杂 的 。 
幸运 的 是 ， 在 大 多 数 的 实际 情况 下 这 种 分 析 很 少 使 用 。 
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将 任 一 形状 的 非 线性 传递 函数 分 成 几 个 部 分 ， 将 每 一 部 分 看 作 如 式 (2.2) 或 式 
(2.3) 所 描述 的 线性 函数 段 ， 将 区 分 的 每 一 部 分 样本 点 (节点 ) 之 间 的 曲线 段 用 
直线 段 蔡 换 ， 这 样 大 大 地 简化 了 样本 点 之 间 的 函数 形式 。 换 句 话 说， 用 直线 将 样本 
点 连 成 图 形 。 这 也 可 以 看 作 原始 非 线性 函数 的 多 边 形 逼 近 。 图 2. 6 反映 了 样本 点 输 
AEN sos sis so. ss, s4 时 的 非 线 性 函数 的 线性 分 段 副 近 ， 相 应 的 输出 值 为 wo、 
Nyy no. na, n4 (由 模 - 数 转换 器 得 到 ) 。 

应 该 仅 在 相关 输入 范围 ( 即 量 
程 ， 具 体内 容 见 第 3 章 ) 内 选择 节 ml- 
点 ， 由 于 超出 了 实际 所 需 的 量程 范 "r-----—2 
围 ， 因 此 忽略 图 2.6 PHO BI so Ziel” 
的 曲线 。 =, 

4) B yr WRZ n] WA FS yr EA 
与 真实 曲线 的 最 大 偏差 0 来 表示 。 最 
大 偏差 有 不 同 的 定义 (最 大 均 方 差 、 
最 大 绝对 值 或 平均 值 等 ), 但 是 无 论 $05 
采用 哪 种 度量 标准 ，6 越 大 ， 需 要 的 
样本 点 数 越 多 ， 也 就 是 需要 更 多 的 分 
段 使 得 样本 偏差 尽 可 能 地 小 。 也 就 是 说 样本 点 数 越 多 ,误差 越 小 。 样 本 点 不 需要 
等 间隔 。 它 们 应 该 在 非 线 性 度 高 的 地 方 间隔 较 近 ， 而 在 非 线 性 度 低 的 地 方 间隔 
较 远 。 

当 采 用 线性 分 段 通 近 时 ， 信 和 号 处 理 器 将 存储 样本 点 的 坐标 。 为 了 计算 激励 *， 
需要 采用 一 种 线性 插值 法 ( 见 2.4.2 节 )。 


2.1.7 样 条 插值 


用 高 阶 〈 三 阶 及 以 上 ) 多 项 式 逼 近 有 很 多 缺点 : 在 曲线 的 一 侧 选 择 点 会 对 远 
离 曲线 的 部 分 点 产生 很 大 影响 。 这 一 缺点 可 用 样 条 插值 通 近 法 解决 。 与 线性 分 段 搬 
值 相似 ， 样 条 法 是 在 选择 的 被 称 为 样本 点 六 的 实验 点 之 间 使 用 不 同 的 三 阶 多 项 式 
插值 。 两 个 相 邻 样本 点 间 形 成 一 条 曲线 ， 而 后 所 有 曲线 “连接 ”或 “ 粘 接 ” 在 一 
起 获得 一 条 光滑 的 拟 合 曲线 。 实 际 上 ， 不 一 定 必须 是 三 阶 曲线 ， 也 可 以 是 简单 的 一 
Bt (线性 ) 插值 。 线 性 样 条 插值 (一 阶 ) 是 一 种 最 简单 的 形式 ， 它 等 价 于 上 文 描 
述 的 线性 分 段 插值 。 
样 条 插值 能 够 利用 不 同 阶 次 的 多 项 式 ， 其 中 三 次 多 项 式 是 最 常用 的 。 曲 线 在 每 
个 样本 点 处 的 曲率 由 其 二 阶 导 数 定义 。 应 该 在 每 个 样本 点 处 都 计算 这 个 导数 。 如 果 
二 阶 导 数 为 0， 样 条 称 为 “松弛 ”三 次 样 条 ， 许 多 实际 的 逼近 方法 中 通常 采用 这 种 
方式 。 样 条 插值 能 有 效 保持 传递 函数 的 平滑 性 。 但 是 ， 应 当 考 虑 实施 的 简易 程度 以 
及 样 条 插值 的 计算 成 本 ， 特 别 是 在 微 处 理 器 计算 能 力 有 限 的 情况 下 。 


| 
1 
1 
| 
| 
l 
| 
| 
| 
| 
| 
5 


图 2.6 RHENE 
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2.1.8 多 维 传递 函数 


当 传感器 的 输出 取决 于 多 个 输入 激励 时 ， 传 递 函数 可 能 是 一 个 多 变量 函数 。 例 
如 ， 湿 度 传感器 的 输出 由 两 个 输入 变量 ， 相 对 湿度 和 温度 确定 。 再 如 ， 热 辐射 ( 红 
外 ) 传感器 的 传递 函数 ， 该 函数 2 有 两 个 参数 ， 即 两 个 温度 〈 了 为 被 测 对 象 的 绝对 温 
度 ,，7, 为 传感器 元 件 的 绝对 温度 ) ， 其 输出 电压 了 与 其 四 阶 抛物 线 差 值 成 比例 

V-G(T;-T.) (2.18) 


HH, GM, G-1077, 

很 显然 ， 被 测 对 象 的 温度 Ty 和 输出 电压 了 之 间 的 关系 〈 传 递 函数 ) 不 仅 是 非 
线性 的 (取决 于 四 阶 抛物 线 ) ， 而 且 还 取决 于 传感器 的 表面 温度 7,， 该 表面 温度 应 
由 单独 的 温度 传感器 测 得 。 式 〈2.18) 中 的 二 维 传递 函数 的 图 形 表示 如 图 2.7 
所 示 。 


Zo 
340 
> 320 
: 300 


0240260 780 160 
T/K 


300 320 340 


图 2.7 PAAR A 9 — HERB R 
2.2 校准 


如 果 传感器 及 接口 电路 〈 信 号 调理 ) 的 公差 比 系统 所 要 求 的 公差 大 ， 就 需要 
对 传感器 或 者 最 好 是 对 传感器 与 接口 电路 的 组 合 进行 校准 ， 以 尽量 减 小 误差 。 也 就 
是 说 ， 当 需要 从 低 精 度 的 传感器 获得 更 高 的 精度 时 ， 则 需要 进行 校准 。 例 如 ， 如 果 
需要 以 0. 15 的 精度 测试 温度 ， 而 可 用 的 传感器 精度 为 1 ， 这 并 不 代表 这 个 传 感 
器 不 能 用 ， 而 是 需要 校准 。 也 就 是 说 ， 应 该 建立 专门 的 传递 函数 ， 这 一 过 程 称 为 
校准 。 


加 ”该 传递 函数 通常 是 指 斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 定律 〈 见 4. 12.3 节 ) 。 
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校准 需要 使 用 一 系列 精确 且 已 知 的 激励 并 读 取 相 应 传 感 融 的 响应 。 这 些 已 知 的 
输入 和 输出 值 称 为 校准 点 。 在 少数 幸运 的 情况 下 只 需要 一 对 校准 点 ， 但 通常 需 
2~5 个 校准 点 来 描述 较 高 精度 的 传递 函数 。 在 建立 了 专门 的 传递 函数 后 ， 就 可 以 
确定 校准 点 之 间 的 任意 一 个 点 了 。 

为 了 产生 校准 点 ， 需 要 一 个 标准 的 基准 输入 激励 源 。 基 准 源 应 被 妥善 维护 ， 并 
定期 与 其 他 已 建立 的 基准 源 进行 校 核 ， 最 好 能 追溯 至 国家 标准 ， 例 如 NISTS 的 一 个 
基准 源 。 需 要 明确 ， 作 为 校准 设备 的 一 部 分 ， 基 准 传 感 侨 的 精度 与 校准 精度 密切 相 
关 。 基 准 传 感 咒 的 不 确定 度 应 包含 在 整个 不 确定 度 的 描述 中 ， 详 见 3. 2. 1 节 。 

校准 前 ， 必 须 建 立 传递 函数 的 数学 模型 以 及 整个 量程 范围 内 传感器 响应 的 良好 
的 逼近 函数 。 大 多 数 情 况 下 ， 函 数 应 光滑 且 单 调 。 很 少 会 出 现 奇 异性 ， 就 算 有 ， 这 
种 奇异 性 也 是 有 用 的 ， 可 以 用 来 进行 信息 感知 (如 电离 粒子 探测 器 ) 。 

有 许多 方法 可 以 进行 传感器 校准 ， 下 面 是 其 中 的 几 种 : 

1) 修正 传递 函数 或 其 到 近 函数 以 适应 所 选 实验 点 。 这 包括 所 选择 的 传递 函数 
的 系数 (参数 ) 计算 。 参 数 被 确定 后 ， 对 于 特定 的 传感器 ,传递 函数 是 唯一 的 。 
传递 函数 可 根据 范围 内 的 传感器 的 输出 响应 计算 输入 激励 。 每 个 被 校准 的 传感器 将 
有 其 设 定 的 唯一 参数 。 传 感 器 没有 被 改变 。 

2) 调节 数据 采集 系统 ， 通 过 使 输出 信号 符合 规范 或 “理想 ”的 传递 函数 来 调 
整 (修正 ) ERRA PMN, 缩放 和 移动 采集 到 的 数据 (修改 系统 增益 或 者 
偏 移 量 )。 传 感 右 没有 被 改变 。 

3) 修正 (调整 ， 传 感 融 的 特性 以 符合 预定 的 传递 函数 ， 传 感 右 被 改变 。 

4) 在 特定 的 校准 点 处 ， 建 立 与 传感器 特性 相 匹配 的 特定 的 基准 装置 。 这 个 特 
定 的 基准 被 数据 采集 系统 用 于 补偿 传感器 的 精度 。 传 感 吕 没有 被 改变 。 

例如 ， 图 2. 8 给 出 了 校准 热 敏 电阻 〈 温 敏 电 阻 器 ) 的 3 种 方法 。 如 图 2. 8a 所 
示 ， 将 热 敏 电阻 器 浸入 到 一 个 搅拌 均匀 的 液体 槽 中 ， 槽 内 温度 可 被 精确 控制 和 显示 。 
液体 温度 由 一 精密 基准 温度 计 连 续 检 测 ， 为 了 防止 热 敏 电阻 终端 短路 ， 槽 中 液体 应 是 
绝缘 的 ， 如 矿物 油 或 者 Fluorinert™ 。 热 敏 电阻 的 阻 值 通过 精确 的 欧姆 表 测 量 。 用 微 
型 研磨 机 机 械 地 去 除 热 敏 电阻 上 的 一 些 材 料 以 改变 其 大 寸 。 斥 才 的 减 小 导致 热 敏 电阻 
在 给 定 槽 内 温度 下 的 阻 值 增加 。 当 该 热 敏 电阻 达到 与 预定 值 匹 配 的 “理想 ”电阻 之 
后 ， 研 磨 停止 ， 校 准 完成 。 此 时 ， 热 敏 电阻 的 响应 至 少 在 该 温度 下 接近 于 “理想 ” 
传递 函数 。 当 然 ， 单 点 校准 假定 ， 通 过 该 点 传递 函数 可 以 被 全 面 描 述 。 

另 一 种 校准 热 敏 电阻 的 方法 如 图 2. 8b 所 示 ， 这 种 方法 中 热 敏 电阻 没有 被 改变 ， 
只 是 在 给 定 的 基准 温度 下 进行 测量 。 该 测量 提供 了 一 个 用 于 选择 传统 (温度 稳定 ) 
匹配 电阻 的 数值 作为 唯一 基准 。 该 电阻 用 于 接口 校准 电路 。 基 准 匹 配 电阻 的 精确 值 
是 通过 激光 微调 获得 或 者 直接 通过 在 库存 中 选择 来 实现 的 。 单 独 匹 配 的 热 敏 电阻 - 


ES 


O NIST 一 一 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 ， 其 网 址 为 www.nist.gov。 
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校准 装置 


AEE nam 基准 温度 探 针 
, im s i int 传感器 液 模 
a c 


基准 温度 — ah, 
传感器 — 


图 2.8 热 敏 电阻 校准 
电阻 的 微调 c) 确定 校准 点 以 计算 传递 函数 


a) 研磨 b) 基准 


电阻 对 被 用 于 测量 电路 中 ， 如 惠 斯 通电 桥 。 由 于 它 是 一 个 匹配 对 ， 因 此 电 桥 的 响应 
与 热 敏 电 阻 的 “理想 ”传递 函数 相对 应 。 

在 本 例 中 ， 图 2. 8a 和 图 2. 8b 所 示 的 方法 只 适用 于 在 一 个 温度 点 进行 校准 ， 且 
假设 传递 函数 中 的 其 他 参数 不 需要 校准 。 如 果 情 况 并 非 如 此 ， 就 需要 在 不 同 的 温度 
和 电阻 值 下 产生 校准 点 ， 如 图 2. 8c 所 示 。 这 里 ， 将 液体 槽 设置 为 2、3 或 4 种 不 同 
的 温度 ， 热 敏 电阻 在 校准 下 产生 相应 的 响应 ， 这 些 响 应 被 校准 装置 利用 ， 得 到 反 传 
递 函 数 适 当 的 参数 ， 而 这 些 参 数 将 储存 在 应 用 设备 〈 如 温度 计 ) 中 。 


2.3 参数 计算 


如 果 传 递 函 数 是 式 (2.2) 所 给 出 的 线性 形式 ， 那 么 校准 就 需要 确定 常数 4 和 
B。 如 果 传 递 函 数 是 式 (2.7) 所 给 出 的 指数 形式 ， 那 么 就 需要 确定 常数 4 和 大， 以 
此 类 推 。 

要 计算 线性 传递 函数 的 参数 (常数 ) ， 需 要 由 两 个 基准 的 输入 -输出 对 定义 的 
两 个 数据 点 。 应 考虑 用 式 (2.3) 所 示 的 简单 的 线性 传递 函数 。 由 于 确定 一 条 直线 
需要 两 个 点 ， 所 以 应 进行 两 点 校准 。 例 如 ， 如 果 用 正 向 偏 压 半导体 PN 结 (图 
2.9a) 作为 温度 传感器 〈 见 17. 6 节 ) ， 其 传递 函数 是 线性 的 〈 图 2. 9b)， 以 温度 
作为 输入 激励 ， 接 口 电路 中 A-D 转换 器 的 转换 数值 是 输出 

n=n,+B(t-t, ) (2. 19) 


注意 , i Mn 是 第 一 个 参考 校准 点 的 坐标 。 为 了 完全 定义 出 直线 ， 传 感 器 应 
经 过 两 个 校准 温度 (1 816), ， 相 应 的 ， 两 个 相应 的 输出 数值 Cy Fl ny) 被 记录 
下 来 。 在 第 一 个 校准 温度 时 ， 输 出 数值 是 六 。 将 传感器 置 于 第 二 个 校准 温度 t 
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第 2 章 传递 函数 


不 同 二 极 
管 的 响应 


" TNR 
n "n DO 
i 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
í 


1 
温度 
a) b) 


图 2.9 PN 结 温度 传感器 
a) 几 个 传感器 的 传递 函数 b) 每 个 二 极 管 在 相同 温度 三 下 产生 不 同 的 ni 


后 ， 接 收 第 二 校准 点 的 转换 数值 ， 数 值 结果 为 
ny =n, +B(t,-t,) (2. 20) 
通过 式 (2.20) 得 到 灵 人 敏 度 〈 和 斜率 ) 的 计算 公式 为 


Box 


B 


z (2.21) 
tati 


同时 ， 式 〈2. 19) 变 为 一 个 具有 已 知 参数 B、n Mt 的 线性 传递 函数 。 灵 敏 
BE (REE) B 的 单位 是 数值 / 度 【( 视 具体 温度 单位 而 定 )。 如 图 2. 9 所 示 ， 因 为 PN 
结 温度 传 感 器 有 负 温 度 系数 (NTC), MARE B 是 负 的 。 应 该 注意 的 是 ， 校 准 获 
得 的 这 些 参数 对 于 特定 的 传感器 是 唯一 的 ， 且 必须 被 存储 到 该 传感器 所 连接 的 测量 
系统 中 。 对 男 一 个 类 似 的 传感器 ， 这 些 参数 就 不 同 了 【〈 可 能 除了 4， 如 果 所 有 传 
感 絮 都 在 同一 温度 下 进行 校准 )。 在 校准 完成 后 ， 温 度 可 以 根据 A-D 转换 器 的 输出 
数值 n 利用 反 传 递 函 数 计算 出 


(n=n;) 

B 

在 一 些 幸运 的 情况 下 ， 参 数 8 可 能 已 经 以 足够 的 精度 而 已 知 ， 因 此 不 需要 计 
算 B。 在 图 2.9a 所 示 的 PN 结 中 ， 对 于 给 定 批 量 和 类 型 的 半导体 唱片， 斜率 B 通常 
是 非常 一 致 的 ， 因 此 可 以 看 作 是 生产 该 批 所 有 二 极 管 的 已 知 参数 。 但 是 ， 二 极 管 之 
间 可 能 有 不 同 的 侦 移 量 ， 因 此 仍 需要 单 点 校准 ， 以 获得 在 校准 温度 志 下 的 每 个 传 
Ie HÀ E no 

对 于 非 线 性 传递 函数 ， 只 有 在 当 其 他 参数 为 已 知 时 的 很 少 情况 下 ， 在 一 个 数据 
点 上 进行 校准 可 能 就 可 以 满足 要 求 ,， 但 通常 需要 两 个 或 以 上 的 输入 -输出 校准 对 。 
当 使 用 二 阶 或 三 阶 多 项 式 传递 函数 时 ， 则 分 别 需 要 3 个 和 4 个 校准 对 。 对 于 一 个 三 
阶 多 项 式 


t=t1+ (2. 22) 
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E bas) +b,s +b,s+by (2. 23) 
为 了 得 到 从 bo 到 bs 这 4 个 参数 ， 需 要 4 RETA HT RER): s! 和 
Ej. ss PES, 54 LES, s4 和 4。 
将 这 些 试验 数据 对 代入 式 (2. 23) ， 我 们 可 以 得 到 一 个 四 式 系 统 
E, =03S1+b2s1+D1S1+D0 
E, =b383+b 83 tb, s, +bo 
E} =b3s3+b,s3 +b s3 +b, 
E,=b384 *b552 * b 54 bg (2. 24) 
为 求解 该 系统 的 参数 ， 首 先 计算 系统 的 决定 因子 


2 2 27-43 224 5 02. 3 53 13 
a-(L— (= 2j (E aa M 


S$, Sq 84784 


$1785. S1753 $178 S1783) \s1—s» 541—854 
O30.) £98. No. _ = 2.0 9.49 _ 本 
A -人 $5 S] z (^ E, Ej 本 € $5 S] Je E, E,-E, 
a = a 


| (2.25) 
$1735 54784] V 517359. 54733 $1785 34783] \ 517359. 584734 


3_ 3 032.03 3_ 3 3_.3 

$1—55 3S1-53\ (E,-E, E-E, $1—55 3S1-54 (E,-E, E-E, 
se fe : 
$4785 3,733] \ S1752 84784 $4785 84 784] \ S1752 84783 


通过 这 些 决 定 因子 可 以 计算 出 多 项 式 的 系数 


A, 

”A 

A, 

b, =— 

^ A 

1 
b1= LE, -E,-bs (51751) -by(si-51) ] 
81754 
by 5 E,—b45s—b5s —b,s, (2. 26) 


如 果 系 统 的 决定 因子 4 很 小 ， 则 会 导致 相当 大 的 误差 。 因 此 ， 校 准点 应 尽 可 
能 地 分 布 在 工作 范围 之 内 ， 且 各 自 的 距离 应 尽 可 能 远 。 

在 处 理 大 惯性 或 高 温 问题 时 ， 校 准 过 程 可 能 比较 慢 。 为 了 减少 制造 成 本 ， 蔬 省 
时 间 和 减少 校准 点 的 数量 非常 重要 。 因 此 ， 应 该 选择 最 简洁 的 传递 函数 或 通 近 法 。 
简洁 意味 着 具有 最 少 的 未 知 参数 。 例 如 ， 如 果 用 二 阶 多 项 式 能 够 获得 可 接受 的 精 
度 ， 那 么 就 不 需要 使 用 三 阶 多 项 式 。 


2.4 激励 的 计算 


传 感 的 目的 是 根据 传 感 融 输出 信号 五 来 确定 输入 激励 *。 有 两 种 方法 可 实现 。 
1) ARDEA EPA s= PCE) 获得 ,该 函数 可 能 是 一 个 解析 函数 ， 也 可 以 是 一 
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ANEI PRA 
2) HBR s (ei PAB E=f(s) 通过 迭代 计算 获得 。 


2.4.1 利用 解析 式 


当 传 递 函 数 的 解析 等 式 已 知 时 ， 这 是 一 条 直接 的 途径 。 只 要 测量 输出 信号 EE， 
将 其 带 入 公式 ,计算 出 输入 激励 ;s。 例 如 ,利用 式 (2.4) 通过 电位 器 的 电阻 变化 
计算 位 移 。 对 于 其 他 功能 模型 ， 请 使 用 各 自 的 公式 (2.4)、 (2.6)、 (2.8) 和 
(2. 10) 。 


2.4.2 使 用 线性 分 段 逼 近 法 


请 参阅 2. 1. 6 节 有 关 逼 近 的 描述 。 在 计算 激励 * 时 ， 第 一 步 就 是 找 出 其 位 置 所 
在 ， 换 名 话说， 输出 信号 已 放 置 在 哪 两 个 样本 点 之 间 。 下 一 步 是 采用 线性 插值 方 
法 计算 输入 激励 s。 

下 面 介绍 如 何 实现 。 

首先 ， 确 定 输出 在 什么 位 置 ， 即 位 于 哪 两 个 样本 点 间 。 例 如 ， 我 们 发 现 输出 在 
样本 点 pl 和 ps 间 的 菜 处 ， 如 图 2. 10 所 示 。 传 感 器 的 输出 =n 由 A-D 转换 器 的 转 
换 数 值得 出 。 由 点 pi. pa 和 ps 构成 大 三 角 。 未 知 激励 s, 对 应 于 测 得 的 数值 ms n 
近似 直线 上 的 点 Ps AR, 从 而 在 点 Pix nh 样本 点 
Po 和 ps 构成 一 个 较 小 的 三 角形 。 这 两 个 ml------/--------== 
三 角形 是 相似 三 角形 ， 从 而 可 以 推导 出 
线性 方程 ， 由 nn, 的 值 计算 得 到 未 知 激 


1 
1 
1 
1 
Ry p = MT 1 
Wh sy. ny L—- 
n,—n.; i^ X > 
SQeApR euo) (2.27) I ! ! 
Den; i I 
此 方程 易于 在 成 本 低 的 微 处 理 器 上 。 0 一 一 e 


编程 和 计算 ， 并 在 其 存储 器 中 保存 包括 uo 10 epp got ROG 
各 样本 点 坐标 在 内 的 查询 表 〈 见 表 2. 1) 。 
表 2. 1 通过 测量 输出 来 计算 输入 的 样本 点 查询 表 


样本 点 0 1 2 ids i ds k 
输出 no ny Ny tee ni e. n, 
输入 $0 $5 32 im 5i T^ Sk 


AN TAMH, HAER PRC) ED SE RROU 55 REA Be a E PR PCS HIA VETT EG 
较 。 显 然 ， 全 功能 模型 给 出 了 最 精确 的 计算 。 图 2. 11a 所 示 为 带 上 拉 电 阻 R 的 热 
人 敏 电阻 温度 传感器 连接 到 12 位 A-D 转换 器 〈 与 参考 电压 V REDE DEB E S fe No = 
4095) 。 该 热 敏 电阻 的 测量 范围 为 0~60Y 。 
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热 敏 电阻 


n 
温度 /CC 


a) b) 


图 2.11 热 敏 电阻 电路 及 4 PERA CPE OP EC TIS 
a) 。” 热 敏 电阻 电路 b) 4 PERAR BOES 


热 敏 电阻 测量 电路 的 输出 数值 可 用 温度 的 非 线性 函数 表示 
RTE) 
n,=No CD (2. 28) 
式 中 ,7 是 测 得 的 温度 ， 单 位 为 K; 到 是 参考 温度 ， 单 位 为 人 ; R, 是 参考 温度 TG 
的 热 敏 电 阻 的 阻 值 ; 6 是 一 个 特征 温度 ， 单 位 为 k。 
利用 式 (2.28) ， 可 以 得 到 反 传递 函数 ， 它 能 让 我 们 解析 计算 出 输入 温度 ( 单 
位 为 K)。 


1 1 n, Ry 
r= eet zl (2.29) 
T, B Norn, R, 


3X (2.28) 和 式 (2.29) 中 包含 未 知 参数 R, 和 B。 因 此 ， 在 进行 下 一 步 之 前 ， 
包括 A-D 转换 器 在 内 的 整个 电路 应 该 在 温度 7 和 某 一 其 他 温度 7, 下 进行 校准 。 在 
该 电路 中 ， 我 们 使 用 上 拉 电 阻 R = 10. OkQ。 校 准时 ， 我 们 在 工作 温度 范围 中 部 选 
择 两 个 校准 温度 7,=293.15K Fil T, 2313. 15K, Ell 20°C fill 40°C, 

TEBE Be A, AUC HL BA CUR A SUC PS EP A, ER P A-D 转 
换 器 在 这 两 个 温度 下 相应 的 转换 数值 。 

TE T,=293. 15K H}, n,=1863; 7E T,=313. 15K H}, n,=1078, 

将 这 两 对 数据 带 入 式 (2. 28)， 通 过 求解 两 个 方程 ， 得 到 参数 R, = 8. 350k0, 
B=3895K。 至 此 完成 了 传感器 校准 。 

ub, sh (2.28) Rsk (2.29) 中 的 所 有 参数 已 全 部 给 出 ， 因 此 在 工作 温度 
范围 内 ， 都 可 利用 A-D 转换 器 的 转换 结果 使 用 式 (2.29) 得 到 所 测 温度 。 我 们 认 
为 这 是 计算 真实 温度 的 最 精确 的 方法 。 现 在 ， 来 看 一 下 线性 分 段 逼 近 的 方法 。 

我 们 将 式 (2.28) 所 描述 的 传递 函数 分 解 成 三 部 分 〈 见 图 2. 11b)， 两 个 端 样 
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本 点 分 别 在 0 和 60% (测量 极限 ) ， 两 个 中 间 样 本 点 在 20C 和 40% 。 在 相 邻 样本 
Aiii SEC ty =O RI t 71, 2 207€, t, 2 A07C IL t = 60*C 之 间 利 用 线性 逼近 。 
通过 校准 ， 得 到 这 些 样本 点 温度 下 A-D 转换 器 的 输出 。 

tp =OTHT, no =2819, 

i, =t,=20CAY, n, =n, =1863. 

t, =40C Hf, n= 1078, 

t =60C Hf, n3=593, 

将 转换 数值 -温度 坐标 对 插 人 到 查询 表 2. 2 中 。 

例如 ， 为 了 比较 由 传递 函数 表达 式 (2.29) 和 表 2.2 计算 出 的 温度 ， 考 虑 到 
在 某 个 未 知 温度 下 A-D 转换 器 的 输出 转换 数值 n, = 1505。 我 们 来 看 一 下 所 对 应 的 
温度 。 从 表 2. 2 可 知 被 测 值 n, 位 于 样本 点 1 和 样本 点 2 之 间 。 为 得 到 温度 t,， 将 测 
量 值 和 样本 点 温度 值 代入 式 (2. 27) 得 到 

Mos a7) 200 org ges (40-20) C=29, 12°C (2. 30) 

现在 ,为 了 比较 这 两 种 计算 方法 ,将 n= 1505 代入 传递 函数 表达 式 (2. 29)。 
经 过 计算 ， 得 出 激励 温度 i = 28. 22%C 。 该 数值 低 于 由 式 (2.30) 计算 出 的 温度 ， 
因此 ， 在 两 个 中 间 样 本 点 间 选 择 的 线性 分 段 逼 近 温 度 比 实际 高 出 了 0.90%C ， 这 一 
误差 可 能 比较 大 。 对 于 要 求 较 高 的 应 用 场合 ， 为 了 减少 误差 ， 需 要 用 两 个 以 上 的 中 
间 样 本 点 进行 逼近 。 


t,=t,+ 


x 


nyon 


表 2.2 用 于 温度 计算 的 样本 点 查询 表 
转换 数值 0 1 2 3 
计数 2819 1863 1078 593 
温度 /%C 0 20 40 60 


2.4.3 激励 的 迭代 计算 (牛顿 法 ) 


在 未 知 反 传递 函数 的 情况 下 ， 夫 代 法 允许 直接 使 用 传递 函数 来 计算 输入 激励 。 
一 个 非常 强大 的 迭代 方法 是 牛顿 迭代 法 或 制 线 法 ?1 。 这 种 方法 首先 赋予 激励 一 
个 合理 的 初始 值 s=so。， 然 后 应 用 牛顿 算法 来 计算 一 系列 s 值 ， 其 收敛 于 要 求 取 的 激 
励 值 。 因 此 ， 该 算法 涉及 多 个 步 又 ， 其 中 ， 每 个 新 步 又 都 使 结果 更 接近 于 所 寻求 的 
激励 值 。 当 两 个 连续 计算 的 * 值 的 偏差 足够 小 〈 小 于 可 接受 的 误差 ) 时 ， 算 法 停 
止 ， 并 且 最 后 计算 得 到 的 * 值 被 认为 是 原始 方程 的 解 ， 由 此 得 到 未 知 激励 值 。 牛 顿 
法 收敛 速度 非常 快 ， 特 别 是 当初 始 假定 值 相当 接近 * 的 实际 值 时 。 输 出 信号 通过 传 


O ”用 摄氏 温度 来 表示 的 参考 温度 是 二 = 7 T,-273. 15, T, WAY Ko 
Q ”这 种 方法 也 称 为 牛顿 - 拉 弗 森 迭 代 法 ， 以 牛顿 和 约瑟夫 ' 拉 弗 森 命 名 。 
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感 器 的 传递 函数 拟 *) 表示 为 B=f(s)， 也 可 以 写作 -f(s)= 0。 牛 顿 法 规定 了 如 何 
利用 测 得 的 输出 值 计算 激励 的 序列 值 。 
Sin - E (2.31) 

这 个 序列 经 过 多 步 计算 后 收敛 于 所 求 输入 激励 *。 其 中 ，sz#1 是 第 i+ 1 次 迭代 得 
到 的 值 ，s; 是 第 i 次 迭代 的 值 ， f(s;) 是 在 输入 为 s; 处 的 传递 函数 的 一 阶 导数 (i= 
0，1，2，3…) ， 注 意 在 所 有 迭代 中 都 需 使 用 相同 的 测量 值 E, 

从 设 定 激励 值 so 开始 ， 然 后 使 用 式 〈2. 31) 来 计算 真实 激励 的 下 一 个 近似 
值 。 然 后 用 * 的 前 一 个 近似 值 再 计算 一 次 。 换 名 话说 ， 在 传感器 分 辨 率 的 范围 内 对 
后 续 s; 的 计算 进行 多 次 〈 和 迭代 ) 直到 s; 的 增 量 变化 足够 小 。 

为 了 说 明 牛 顿 法 的 应 用 ,假设 传递 函数 为 一 个 三 次 多 项 式 

f(s) = as +bs? +estd (2. 32) 
式 中 ， 系 数 a=1.5, b=5, c=25, d=1。 将 式 (2.32) AA (2.31) F8] Sa HY 
迭代 式 


as? +bs?+cs;+d-E 2as? +bs?-d+E 
3as?+2bs;+c i 3as? * 2bs;*c 
该 公式 用 于 所 有 的 后 续 迭 代 。 例 如 ， 假 定 测 得 传感器 的 响应 =22.000， 设 定 
真实 的 激励 值 so。=2。 由 式 (2.33) 可 得 出 下 列 s FIMME 


(2. 33) 


Sit) TSi 


_2x1. 5x2° +5x2?-1+22 _ 
3x1. 5x22+2x5x2+25 — 
_2x1. 5x1, 03234+5x1, 0322-1422 _ 
“2 3x1. 5x1. 0322+2x5x1, 032425 _ 
_ 2x1. 5x0. 738°+5x0. 738-1422 _ 
| 3x1. 5x0. 7382+2x5x0. 738425 
2x1. 5x0. 7163+5x0. 7162-1422. 
~ 3x1. 5x0. 716242x5x0. 716425 _ 

可 以 看 出 在 第 3 次 迭代 后 ，s; 序列 值 收敛 于 0.716。 

因此 在 第 4 步 时 ， 牛 顿 法 停止 ,激励 值 确定 为 s=0.716。 为 了 检查 解 的 准确 
性 ， 将 这 个 数 代 入 式 (2.32) 可 得 到 f(s)= E= 22.014, 在 实际 测量 响应 = 
22. 000 的 0.06% 之 内 。 

应 该 注意 ， 如 果 传 感 器 的 灵敏 度 变 低 时 ， 牛 顿 法 会 引起 很 大 的 误差 。 换 言 之 ， 
当 传 递 函数 为 常数 (一 阶 导 数 为 0) 时 ， 这 种 方法 不 可 用 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 采 
用 改进 牛顿 法 。 在 一 些 情 况 下 ， 当 一 阶 导数 不 容易 被 分 析 计 算 时 ， 可 以 利用 As 和 
AF 求 得 近似 灵敏 度 值 [ 见 式 (2.17) ] 。 
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$1 


0. 738 


(2.34) 
0. 716 


$4 


0. 716 
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第 3 章 
传感器 特性 


在 进行 传感器 选择 时 ， 首 先 应 根据 具体 的 应 用 去 概述 使 用 要 求 。 当 明确 要 求 
后 ， 就 要 开始 评估 什么 是 可 用 的 。 评 佑 工作 由 研究 传感器 的 数据 表 开 始 ， 数 据 表 给 
出 了 传感器 所 有 的 基本 特征 。 接 下 来 的 任务 是 将 要 求 与 可 用 的 传感器 进行 匹配 。 在 
可 用 的 传感器 中 选择 最 好 的 传感器 虽然 很 吸引 人 ， 但 选 太 好 的 传感器 意味 着 成 本 过 
高 一 一 不 适用 于 工程 实践 。 本 章 将 介绍 最 典型 传 感 融 的 特性 和 要 求 ， 这 些 特性 和 要 
求 通常 在 数据 表 中 给 出 ， 或 至 少 应 被 给 出 。 


3.1 用 于 移动 通信 设备 中 的 传 感 费 


在 过 去 十 年 中 ， 传 感 带 的 主要 市 场 一 一 移动 通信 设备 (MCD) 已 经 出 现 ， 如 智 
能 手机 、 智 能 手表 和 平板 电脑 。 如 今 ，MCD 已 经 成 为 我 们 自己 的 一 个 仿生 延伸 。 电 
话 不 再 仪 是 为 了 远 距 离 ( 电 ) 传递 声音 ( 话 )， 它 已 经 演变 成 我 们 个 人 的 网 络 管家 ， 
可 完成 多 种 服务 功能 。 为 了 完成 工作 ，MCD 需要 利用 一 些 外 置 或 内 置 的 传 感 硕 和 探 
测 顺 来 获取 自身 外 部 的 信息 。 一 些 传感器 被 用 作 人 -MCD 接口 ， 用 于 接收 操作 命令 
(键盘 、 传 声 器 、 加 速度 计 ) ， 而 其 他 一 些 传感器 则 用 于 感知 环境 信息 (OG. RA, 
化 学 变化 等 ) 。 现 在 ， 一 个 通用 MCD 中 包含 传感器 的 数量 虽然 相当 有 限 ， 但 它们 文 
持 许多 工业 、 科 技 、 消 费 和 医疗 领域 的 上 千 个 应 用 。 目 前 这 些 内 置 传感器 有 : 

成 像 相机 一 一 拍摄 静态 照片 和 视频 。 

传声器 一 一 在 可 听 频 率 范围 内 探测 声音 。 


加 速度 计 一 一 探测 MCD 的 运动 和 重力 的 方向 。 
陀螺 仪 一 一 测量 MCD 的 空间 方向 。 


磁 强 计 (指南 针 ) 一 一 探测 磁场 强度 和 方向 。 

cPS 一 一 用 于 识别 全 局 坐标 的 射频 接收 顺和 处 理 融 。 

接近 探测 器 一 一 探测 MCD 和 用 户 吴 体 的 接近 。 

当然 ， 上 述 传感器 仅 能 感知 相当 有 限 的 激励 ， 不 能 文 持 许多 新 兴 的 MCD 的 应 
用 。 这 些 新 兴 的 应 用 领域 包括 : 
工业 上 ， 非 接触 式 地 探测 温度 、 热 成 像 、 湿 度 、 空 气流 动 、 辐 射 、 气 味 、 物 体 
的 介 电 和 常数、 材料 的 组 成 范围 《距离 ) 、 气 压 、 产 品 新 鲜 度 等 。 
医疗 上 ， 内 部 (核心 ) 及 表皮 温度 、 热 成 像 、 动 脉 血压 、 心 电 图 、 血 液 因子 
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(和 葡萄糖 、 胆 固 醇 、 血 红 蛋 白 氧 饱和 度 )、 深 度 体 成 像 、 嗅觉 (电子 鼻 )、 行 为 矫 
正 等 。 
军事 上 ， 用 于 夜 视 、 探 测 有 毒气 体 、 接 近 、 电 离 辐 射 、 爆 炸 物 、 化 学 和 生物 制 
剂 等 。 
消费 领域 中 ， 用 于 检测 身体 内 部 温度 、 心 率 、 气 气 、 妊 娠 检查 、 测 醉 检测 、 硫 
化 氨 检 测 、 食 物 成 分 、 行 为 矫正 、 接 近 、 紫 外 线 水 平 、 电 磁 污 染 、 地 表 温 度 等 。 


3.1.1 MCD 传感器 的 需求 


由 于 MCD 传感器 需要 嵌 人 到 小 型 手持 设备 中 ， 应 该 使 用 特定 的 方式 进行 设计 。 
也 许 MCD 传感器 的 最 重要 的 特征 应 该 是 集成 性 ， 完 整地 集成 配件 ， 包 括 信和 号 调节 、 
数据 处 理 和 通信 和 电路。 总 体 思 路 是 ，MCD 传感器 将 不 仅仅 是 一 个 传感器 ， 它 是 一 
个 完整 的 自身 包含 传 感 模块 的 微型 仪器 一 一 可 以 进行 检测 、 调 节 、 数 字 化 、 处 理 、 
输出 和 信号 的 传递 。MCD 传 感 模块 的 其 他 重要 要 求 包括 : 低 功 耗 、 小 尺寸 /重量 、 
高 精度 、 稳 定 、 响 应 快 等 。MCD 传感器 的 10 项 基本 要 求 见 表 3.1111。 为 了 强调 它 
们 的 重要 性 ， 将 其 称 为 移动 传感器 设计 的 “10 大 戒律 ”。 所 列 的 每 一 条 都 是 至 关 
重要 、 不 容 忽视 的 。 可 以 说 任何 一 条 “戒律 ”不 满足 ， 该 传感器 则 不 能 完全 适用 
于 移动 领域 。 


表 3.1 移动 传感器 设计 的 “10 大 戒律 ” 


1 智能 传感器 :内 置信 号 调节 器 和 DSP 

2 内 置 通信 电路 (TC NFC ET) 

3 集成 配件 (光学 器 件 .温度 自动 调节 器 .鼓风机 等 ) 
4 敏感 信号 的 高 选择 性 ( 抗 干扰 ) 

5 快速 响应 

6 小 尺寸 以 适应 移动 设备 

7 低 功 耗 

8 在 变化 环境 中 稳定 性 好 

9 生命 周期 内 稳定 性 好 :不 需要 定期 校准 或 更 换 

10 大 批量 生产 时 成 本 低 


有 4 种 可 行 的 方式 可 将 传 感 模块 耦合 于 MCD 中 ， 如 图 3. 1 所 示 。 其 中 ， 可 传 
ORE ER A MCD 壳 体 内 ， 如 图 3. 1a 所 示 ; 用 一 个 可 拆 印 的 保护 罩 (Pi) 
包 住 MCD, WK 3. 1b 所 示 ; 作为 外 设 插入 MCD 的 通信 接口 ， 如 图 3. le 所 示 ; 模 
块 全 部 外 设 ， 通 过 无 线 网 络 与 MCD 通信 ， 如 图 3. 1d 所 示 。 

从 工程 角度 来 看 ， 上 述 所 有 选项 都 是 可 行 的 ， 但 是 从 方便 性 和 实用 性 角度 来 
看 ， 消 费 者 在 连接 一 个 通用 的 MCD 时 ,方式 pb 是 最 具 吸 引力 的 。 在 保护 时 内 安装 
传感器 ， 应 该 将 传感器 隐藏 得 符合 人 体 工 程 学 并 难以 被 发 现 ， 而 当 需 要 使 用 传感器 
时 ， 应 该 使 操作 者 在 不 去 进行 额外 操作 的 情况 下 立即 启动 传感器 。 传 感 “ 智 能 日 ” 
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传感器 
” uk 


a) b) c) d) 


图 3.1 4 种 将 传 感 模块 耦合 于 移动 通信 设备 的 可 行 方法 
a) 方式 1 b) 方式 2 c) 方式 3 d) 方式 4 


通过 有 线 或 者 无 线 与 MCD 通信 ， 最 好 的 方式 是 无 线 ， 例 如 通过 NFCO 或 者 蓝牙 。 
3.1.2 集成 


将 多 种 功能 集成 在 传 感 模块 中 是 基于 敏感 元 件 本 身 很 少 能 自己 工作 这 一 现实 ， 
它 需要 多 种 配件 ， 例 如 电压 或 电流 基准 器 、 信 和 号 调节 器 、 加 热 器 、 多 路 复 用 器 、 气 
体 鼓 风机 、 透 镜 、 数 字 信 号 处 理 器 (DSP) ， 以 及 许多 其 他 配件 。 图 3. 2 则 说 明了 
上 述 观 点 。 图 3. 2 所 示 为 一 个 集成 了 非 接触 TR 温度 计 的 传 感 模块 。 该 模块 可 以 
HIKA MCD 壳 体 内 (方式 a) ， 或 者 作为 “智能 ” 置 的 一 部 分 (方式 b) 。 


p5 => as am a> as as c» ee ee ee 


pd ` 1 
/ \ I 
I \ 1 
1 物体 i I 
[ 1 I 
I 1 1 
1 1 1 
l 1 " 1 
| 1 z 储存 器 
a ig i 
E i Brod sw ) | 
E : i 
! ED! z 寄存 器 

228 | 
' PO "ux 0 : 
\ I 1 
\ / ga --------------- 1 

\ / 

N / 


图 3.2 MCD 热 辐 射 传 感 模块 框图 


O NEC 代表 近 场 通信 。 
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IR 传 感 模 块 与 MCD 内 部 的 数字 成 像 相机 协同 工作 ， 相 机 相当 于 IR 透镜 的 取 
景 器 。 相 机 和 IR 透镜 都 是 为 了 获取 物体 的 最 佳 测量 位 置 (测量 点 )。 测 量 点 表面 
自然 发 出 的 热 红 外 辆 射 由 罕 角 IR 透镜 聚焦 在 热 重 射 探测 器 上 ， 例 如 热电 堆 或 微型 
测 热 辐射 计 。 探 测 元 件 将 辐射 转换 为 微小 电压 ， 并 与 参考 温度 传 感 带 的 输出 一 起 经 
多 路 复 用 传输 到 信号 调节 器 。 调 节 右 滤 掉 干扰 电压 ， 使 测量 信号 达到 适合 进行 数字 
转换 的 幅 值 ， 模 数 转 换 由 高 分 辩 率 模 - 数 转换 器 完成 。 数 字 信 号 处 理 絮 (DSP) 对 
数字 信号 进行 处 理 ， 计 算 物 体 的 温度 ， 然 后 通过 串 行 数字 通信 和 链 路 (IC) 将 结果 
发 送 给 MCD 进行 显示 和 解释 。 可 以 看 出 ， 该 传 感 模块 是 完整 的 非 接触 IR 温度 计 ， 
它 不 需要 或 很 少 需要 外 部 组 件 去 与 MCD 接口 。 任 何 用 于 MCD 的 传感器 应 该 遵循 类 
似 的 方法 一 一 将 所 有 基本 功能 完整 地 集成 到 一 个 独立 的 小 壳 体 内 。 


3.2 量程 〈 满 量程 输入 ) 


能 被 传 感 融 转换 的 激励 的 动态 范围 称 为 量程 或 满 量程 (FS) 输入 。 它 代表 了 
施加 在 传感器 上 ， 且 不 会 使 得 传感器 误差 超过 最 大 可 接受 范围 的 最 大 可 能 的 输入 
值 。 对 于 一 个 具有 很 宽 且 非 线 性 响应 特性 的 传感器 而 言 ， 输 入 激励 的 动态 范围 通常 
用 分 贝 来 表示 ， 它 是 功率 或 者 力 〈 电 压 ) 比率 的 对 数值 。 必 须 强调 的 是 分 贝 不 测 
量 绝对 的 数值 ， 而 仅 是 一 个 数值 比 。 分 贝 标 度 用 更 小 的 数字 表示 了 信号 的 幅度 ， 在 
许多 情况 下 ， 这 是 非常 方便 的 。 作 为 一 个 非 线性 标 度 ， 它 可 以 用 高 分 辨 率 表 示 小 信 
号 ， 同 时 压缩 大 信号 的 值 。 换 而 言 之 ， 对 数 标 度 对 于 小 信号 测量 对 象 起 到 了 显微镜 
的 作用 ， 而 对 于 大 信号 测量 对 象 则 起 到 了 望远镜 的 作用 。 根 据 定义 ， 分贝 为 10 fi 
的 功率 比 的 对 数值 ( 见 表 3. 2) 


P, 
1dB=10log 5- (3.1) 
1 
类 似 地 ， 分 贝 也 被 定义 为 20 倍 的 力 、 电 流 或 电压 比 的 对 数值 


E, 
1dB = 20log — (3.2) 
1 


表 3.2 功率 、 力 (电压 、 电 流 ) 与 分 贝 之 间 的 关系 
功率 比 | 1.023 | 1.26 | 10.0 100 10? 10* 10° 10° 107 108 10? | 10° 


力 比 | 1.012 | 1.12 | 3.16 10.0 | 31.6 100 316 10° 3162 104 3x10* | 10° 


4] Ul 0.1 1.0 10.0 | 20.0 | 30.0 | 40.0 | 50.0 | 60.0 | 70.0 | 80.0 | 90.0 | 100.0 


3.3 满 量程 输出 


模拟 输出 的 满 量程 输出 (FSO) 是 指 施加 的 最 大 输入 激励 产生 的 输出 电信 号 与 
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最 小 输入 激励 产生 的 输出 电信 号 之 间 的 代数 差 。 对 于 数字 输出 ， 它 表示 A-D 转换 
器 对 于 绝对 最 大 满 量 程 输入 的 最 大 数字 转换 数值 。 它 必须 包括 所 有 由 理想 传递 函数 
引起 的 偏差 。 例 如 ， 图 3. 3a 中 满 量程 输出 用 Eps 表示 。 


100% 


Bi 
函数 
度 范围 


理 
传递 
给 定 的 


0 En F S| itis oO "T 


a) b) 


A 3.3 误差 由 输入 值 确定 
a) 传递 函数 b) 校准 的 精度 范围 


3.4 精度 


精度 是 传感器 非常 重要 的 特性 ， 它 实际 上 指 的 是 “不 精确 度 ”。 不 精确 度 表示 
的 是 ， 传 感 器 所 表示 的 激励 值 与 其 输入 端 理 想 的 或 真实 的 激励 值 之 间 的 最 大 偏差 。 
真 值 取决 于 输入 激励 ， 且 具有 一 定 的 不 确定 度 ( 见 下 文 )， 因 为 人 们 永远 不 可 能 完 
全 确定 真 值 究 竞 是 多 少 。 

理想 传递 函数 的 偏差 可 以 描述 为 由 输出 计算 出 的 输入 激励 值 与 实际 的 输入 值 之 
间 的 差 值 。 例 如 ， 某 线性 位 移 传 感 需 理想 情况 下 每 Imm 位 移 应 产生 ImV 电压 ， 即 
其 传递 函数 是 线性 ， 斜 率 (灵敏 度 ) B= lmV/mm。 然 而 ， 在 试验 中 ， 当 位 移 ;= 
10mm 时 产生 的 输出 = 10. 5mV。 将 该 值 通过 反 函 数 (1/B=1mm/mV) 转换 成 位 
Te. 我 们 将 计算 出 位 移 s, =E/B=10. 5mm， 即 s,-s=0. 5mm 比 实际 多 出 0. 5mm。 多 
出 来 的 0. 5mm 即 为 测量 过 程 中 不 正确 的 偏差 或 误差 。 因 此 ， 在 10mm 的 范围 内 传 
感 絮 的 绝对 误差 是 0. 5mm, 或 者 说 相对 误差 为 (0. 5mm/10mm) x100%=5%。 对 于 
大 的 位 移 ， 误 差 可 能 会 更 大 。 如 果 不 计 随机 误差 ， 反复 进 行 试验 ， 每 次 观察 到 的 误 
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差 均 为 0.5mm， 我 们 就 可 以 说 传 感 咒 在 10mm 的 测量 范围 内 具有 0. 5mm 的 系统 误 
差 。 当 然 随 机 成 分 总 是 存在 的 ， 因 此 系统 误差 为 多 次 测量 误差 的 平均 值 。 

图 3. 3a 中 给 出 了 一 种 理想 的 或 理论 的 线性 传递 函数 〈 细 线 ) 。 实 际 中 ， 任 何 
传感器 都 具有 某 种 程度 的 不 足 。 图 中 粗 线 表示 可 接受 范围 内 的 实际 传递 函数 曲线 ， 
它 通常 既 不 是 线性 的 也 不 是 单调 的 。 实 际 的 传递 函数 很 少 与 理想 的 传递 函数 一 致 。 
由 于 材料 的 变化 、 工 艺 、 设 计 误差 、 制 造 公差 或 其 他 的 一 些 限 制 条 件 ， 即 使 是 在 相 
同 的 条 件 下 测试 ， 传 感 避 的 实际 传递 函数 也 可 能 多 种 多 样 。 但 是 ， 所 有 的 实际 传递 
函数 必须 在 给 定 的 精度 范围 内 ， 它 与 理想 传递 函数 的 允许 偏差 为 A。 实 际 传递 函 
数 与 理想 函数 的 偏差 用 +6 表示 ， 这 里 ,6<A。 

举例 来 说 ,假设 激励 的 值 为 x， 理 想 情况 下 ， 我 们 希望 这 个 值 与 传递 函数 的 z 
点 对 应 ， 产 生 的 输出 值 为 Y， 但 实际 的 传递 函数 在 Z 点 响应 ,产生 的 输出 值 为 。 
当 我 们 用 测 得 的 站 值 计算 激励 值 时 ， 我 们 并 不 知道 实际 的 传递 函数 如 何不 同 于 希 
望 的 “理想 ”的 传递 函数 ， 因 此 我 们 用 理想 的 反 传 递 函 数 进行 计算 。 测 得 的 输出 
值 六 在 理想 传递 函数 中 对 应 的 是 z*， 相 应 的 输入 激励 为 x ， 并 且 其 值 小 于 x*。 所 
以 ， 在 这 个 例子 中 ， 传 感 器 性 能 上 的 不 足 导 致 了 测量 误差 -6。 

HEBE TRARRE, Bii WK, REKER (FX) 的 综 
合影 响 。 给 定 的 精度 范围 一 般 用 于 最 坏 情况 下 的 分 析 以 确定 系统 可 能 的 最 差 性 能 。 

为 了 提高 精度 ， 应 减少 引起 误差 的 因素 。 这 不 能 完全 依赖 于 传感器 制造 商 给 定 
的 制造 公差 ， 而 可 通过 在 选 定 条 件 下 单独 校准 每 个 传感器 实现 。 如 图 3. 3b 所 示 ， 
A 越 贴 合 实际 传递 函数 ， 意 味 着 传 感 避 精 度 越 高 。 可 以 通过 对 每 个 单独 的 传感器 
进行 多 点 校准 或 曲线 拟 合 来 实现 。 所 以 ， 给 定 的 精度 范围 不 是 围绕 理论 (理想 ) 
传递 函数 来 建立 的 ， 而 是 围绕 校准 过 程 中 确定 的 实际 校准 曲线 建立 起 来 的 。 由 于 允 
许 的 精度 范围 不 包含 购买 的 传感器 之 间 的 零件 间 变 差 ， 且 这 些 传感器 专门 针对 特定 
装置 ， 所 以 其 允许 的 精度 边界 会 变 罕 。 显 然 ， 这 种 方法 使 得 感知 精度 更 高 。 然 而 ， 
其 高 成 本 反而 限制 了 它 在 一 些 应 用 中 的 使 用 。 
通常 不 精确 度 (精度 ) 被 定义 为 一 个 最 大 的 ， 或 者 典型 的 ， 或 者 平均 的 误差 。 

不 精确 度 等 级 可 由 下 列 方式 表示 : 

1) 直接 以 激励 的 测量 值 A) 的 方式 。 

这 种 方式 适用 于 误差 与 输入 信号 大 小 无 关 的 情况 。 通 常 ， 它 与 附加 噪声 或 系统 
偏差 有 关 ， 但 也 包含 所 有 其 他 可 能 的 误差 源 ， 如 校准 、 制 造 精度 等 。 例 如 ， 对 温度 
传感器 可 规定 为 0. 15Y ， 对 一 个 流量 传感器 可 规定 为 10fpm (ft/min), 38 36, Fe 
一 具体 激励 范围 的 测量 值 伴随 的 精度 指标 也 不 同 ， 例 如 同样 流量 传感器 的 精度 指标 
可 以 是 : 

在 100ft/min 以 下 的 流量 范围 内 的 精度 指标 为 10fpm。 

在 超过 100fmin 的 流量 范围 内 的 精度 指标 为 20fpm。 

2) 用 相对 于 输入 量程 〈 满 量程 ) 的 百分比 表示 。 
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这 种 方式 适用 于 具有 线性 传递 函数 的 传 感 吉 ， 且 与 方式 1) 关系 密切 。 它 仅仅 
是 用 另 一 种 方式 阐述 同一 件 事 情 ， 因 为 传感器 的 输入 量程 对 于 几乎 所 有 的 传感器 而 
言 是 特定 的 。 这 种 模式 不 适用 于 具有 非 线 性 传递 函数 的 传 感 问 ， 除 非 指 定 一 个 很 小 
的 近似 线性 范围 。 例 如 ， 某 热 式 流量 传感器 〈 见 12.3 节 ) 的 响应 可 以 用 平方 根 函 
数 建 模 ， 即 在 低 风 速 下 较 敏感 ， 而 在 高 风速 下 较 不 敏感 。 我 们 假设 传感器 的 量程 为 
3000fpm， 它 的 精度 为 满 量程 的 3%， 也 就 是 90fpm。 但 是 ， 在 测量 低 风速 时 ， 如 30~ 
100fpm, 90fpm 这 个 偏差 看 上 去 很 大 ， 而 事实 上 由 于 非 线性 ， 这 个 结果 会 令 人 误解 。 

3) 用 相对 于 测量 信号 的 百分比 表示 。 

由 于 误差 幅 值 仅 为 信号 幅 值 很 小 的 一 部 分 ， 方式 3) 是 一 种 用 乘法 表达 误差 的 
方式 。 它 适用 于 具有 高 非 线性 度 传递 函数 的 传 感 涡 。 在 上 述 方式 2) 的 例子 中 ， 测 
量 信号 的 3% 对 低 风 速 而 言 更 实用 ， 因 为 它 只 有 几 个 fpm， 而 对 于 高 风速 ， 它 将 是 
几 十 个 fpm， 也 是 合理 的 。 但 是 ， 我 们 通常 不 推荐 这 种 方式 ， 因 为 通常 情况 下 误差 
会 随 着 激励 而 发 生变 化 。 将 整个 非 线 性 范围 分 解 为 更 小 的 准 线性 部 分 则 更 有 意义 ， 
这 样 ， 就 可 对 每 个 单独 的 部 分 使 用 方式 2) 了 。 

4) 根据 输出 信号 。 这 种 方式 适用 于 具有 数字 给 出 形式 的 传 感 咒 ， 例 如 ， 其 误 
差 可 用 LSB 表示 。 

具体 用 哪 一 种 方法 通常 取决 于 实际 应 用 。 

在 现代 传感器 中 ， 精 度 通 党 由 更 具 综合 性 的 不 确定 度 〈 见 3.21 节 ) 表示 。 因 
为 不 确定 度 包 含 了 包括 系统 误差 和 随机 误差 在 内 的 所 有 失真 效应 ， 而 不 仅 限于 传 感 
fit IIA BE o 


3.5 校准 误差 


校准 误差 是 指 传感器 在 工厂 中 校准 时 允许 的 不 精确 度 。 这 个 误差 属于 系统 误差 
类 ， 这 意味 着 它 将 作用 于 所 有 可 能 的 实际 传递 函数 。 它 通过 一 个 常数 来 改变 每 一 激 
励 点 的 转换 精度 。 该 误差 在 整个 量程 范围 内 不 一 定 是 相同 的 ， 它 可 能 随 校准 过 程 中 
误差 类 型 的 不 同 而 改变 。 例 如 ， 我 们 来 看 一 个 实际 线性 传递 函数 两 点 校准 的 例子 
(图 3.4 中 的 粗 线 )。 为 了 确定 函数 的 斜率 和 截 距 ，s! 和 s,s 两 个 激励 施加 到 传 感 絮 
上 。 传 感 融 相应 地 产生 了 两 个 输出 信号 A, 和 42。 如 果 说 第 一 个 响应 得 到 绝对 精确 
的 测量 ， 那 么 第 二 个 响应 测 得 的 误差 则 为 -A。 这 导致 了 斜率 和 截 距 的 计算 误差 ， 
新 的 不 正确 的 截 距 a 将 与 实际 截 距 a 不 同 。 


(3.3) 


斜率 的 计算 将 会 带 有 误差 


(3.4) 
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-A 
校准 误差 


输出 


激励 
图 3.4 校准 误差 


校准 时 的 另 一 个 误差 源 是 参考 传感器 。 如 果 使 用 一 个 不 太 精 确 的 参考 传感器 就 
不 可 能 精确 校准 。 因 此 ， 使 用 和 维护 高 精度 的 参考 信和 号 源 或 传 感 禹 〈 计 量 仪器 ) 
是 必 不 可 少 的 ， 这 些 都 能 追溯 到 国家 标准 。 


3.6 iRU 


BMRA JE TR TE Hi A fe I 2 AL Pe PA e 75 p] SP nH 5 1E [6] df i 
相 比 的 偏 移 量 〈 见 图 3.5) 。 例 如 ， 对 于 位 移 传感器 ， 当 被 测 物体 在 某 一 点 处 由 左 


图 3.5 具有 迟滞 的 传递 函数 
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向 右 移动 时 产生 的 电压 与 由 右 向 左 运动 时 产生 的 电压 相差 209mV。 如 果 传 感 絮 的 灵 
敏 度 是 10mV/mm 的 话 ， 则 以 位 移 为 单位 的 迟滞 误差 是 2mm。 通 常 迟滞 的 产生 主要 
由 传 感 噩 设 计 的 外 形 、 摩 擦 力 和 材料 〈 尤 其 是 塑料 和 环 氧 基 树 脂 ) 内 部 的 结构 变 
化 引起 的 。 


3.7 TEAR PE BE 


非 线 性 度 误差 专门 针对 其 传递 函数 可 由 直线 [ 式 (2.2) 或 式 (2.3) ] 通 近 的 
传感器 。 非 线性 度 是 指 实 际 传递 函数 和 荧 近 直线 之 间 的 最 大 偏差 (ZL) 。“ 线 性 度 ” 
这 个 词 实际 上 就 意味 着 “ 非 线性 度 "” 。 当 传感器 经 过 多 次 校准 后 ， 应 表示 出 任 一 校 
准 循环 中 获得 的 最 差 线性 度 。 线 性 度 通常 是 以 相对 于 满 量 程 的 百分比 或 根据 测 得 的 
值 给 出 ， 比 如 以 kPa RC 为 单位 表示 。 线 性 度 在 没有 指明 参考 哪 种 直线 的 情况 下 是 
无 意义 的 。 非 线性 度 的 确定 有 几 种 方法 ， 取 决 于 如 何 根据 传递 函数 获得 附加 直线 。 
一 种 方法 是 采用 端点 法 〈 见 图 3. 6a) ， 即 确定 最 小 和 最 大 输入 激励 的 输出 值 并 在 这 
两 点 之 间 划 一 条 直线 〈 直线 1) 。 其 中 ， 接 近 端 点 处 ， 非 线性 度 误差 是 最 小 的 ， 中 
间 任 何 点 的 非 线性 误差 都 比 端点 处 高 。 

在 一 些 应 用 中 ， 有 时 需要 在 较 窗 输入 范围 内 得 到 较 高 的 精度 。 例 如 ， 医 学 体温 
计 应 在 发 烧 确 定 的 范围 内 即 36~38Y 温度 范围 内 具有 最 佳 的 精度 ， 而 在 这 个 范围 之 
外 允许 有 稍 低 的 精确 度 。 通 常 这 种 传感器 是 在 所 需 的 高 精度 范围 内 进行 校准 的 。 然 
后 ， 可 以 通过 校准 点 c 画 出 拟 合 直线 〈 图 3. 6a 中 的 直线 3) 。 因 此 ， 在 校准 点 附近 


& —arctan 8 


a) b) 


*K3.6 非 线性 传递 函数 的 线性 近似 以 及 独立 线性 度 
a) 非 线性 传递 函数 的 线性 近似 b) 独立 线性 度 
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非 线 性 度 取得 最 小 值 ， 而 随 着 向 量程 的 两 端 延 伸 非 线性 增 大 。 这 种 方法 中 ， 拟 合 直 
线 通常 确定 为 传递 函数 在 c 点 的 切线 。 当 实际 传递 函数 已 知 时 ， 直 线 的 斜率 就 可 以 
通过 式 (2. 17) 获得 。 

独立 线性 度 是 对 于 “最 佳 直线 ”( 见 图 3. 6b) 而 言 的 。“ 最 佳 直线 ”是 指 将 实 
际 传递 函数 所 有 输出 值 都 包含 在 内 且 距 离 最 近 的 两 条 平行 线 的 中 位 线 。 

根据 规定 的 方法 ， 拟 合 直 线 可 能 会 有 不 同 的 斜率 和 截 距 。 因 此 ， 测 得 的 非 线 性 
度 可 能 互相 之 间 相 差 很 大 。 使 用 者 应 该 注意 的 是 ， 制 造 商 经 常 只 公布 最 小 可 能 的 数 
值 来 确定 非 线 性 度 ， 而 没有 定义 使 用 了 哪 种 方法 。 


3.8 ”饱和 度 
每 一 个 传感器 都 具有 使 用 范围 。 即 使 该 传感器 是 线性 的 ， 对 于 某 一 范围 的 输入 


激励 ， 传 感 器 的 输出 信号 也 将 不 再 有 响应 。 也 就 是 说 ， 进 一 步 增 大 激励 时 不 能 产生 
预期 的 输出 。 即 传感器 存在 一 定 范围 的 非 线性 区 或 饱和 区 〈 见 图 3.7) 。 


输出 


线性 区 


激励 


3.7 具有 饱和 区 的 传递 函数 


3.9 重复 性 


重复 性 (可 重 现 性 ) 误差 是 由 传感器 在 相同 的 情况 下 不 能 再 现 相 同 的 值 而 引 
起 的 。 除 非 男 有 说 明 ， 重复 性 表示 为 两 个 校准 循环 所 确定 的 输出 读数 的 最 大 偏差 
( 见 图 3. 8a)。 重 复 性 通常 是 用 满 量程 的 百分比 来 表示 的 


= 人 x100% (3.5) 
FS 


重复 性 误差 可 能 的 来 源 有 热 噪 声 、 累 积 电荷 、 材 料 塑性 等 。 


6 
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激励 
a) b) 


图 3.8 两 个 不 同 的 输入 信号 产生 了 相同 的 输出 信号 bl 
a) 重复 性 误差 b) 传递 函数 的 死 区 


3.10 XK 


JEDCTR Pe Tee tt T PEAE v6 EL BU pA SS UR HE CAN a) CILE 3. 8b) 。 
PERE A FEX DX [8] V3 fe Io RE EL OENE) 。 


3.11. DPK 


分 辩 率 描述 了 传感器 能 够 感知 的 最 小 激励 增 量 。 当 一 个 激励 在 一 定 范 围 内 持续 
变化 时 ， 即 使 是 在 没有 噪声 的 情况 下 ， 某 些 传感器 的 输出 信号 也 不 会 是 完全 平滑 
的 。 传 感 器 的 输出 可 能 以 小 的 步 长 发 生变 化 。 对 于 电位 器 式 传 感 项 、 具 有 栅 格 结构 
的 红外 占用 探测 器 ， 以 及 其 他 只 有 在 一 定 程度 的 激励 变化 下 才 会 产生 输出 信号 变化 
的 传感器 来 说 ， 这 种 情况 是 比较 典型 的 。 此 外 ， 任 何 转换 成 数字 形式 的 信号 都 要 被 
分 成 小 的 步 长， 每 一 个 步 长 分 配 一 个 数字 。 能 引起 输出 最 小 步 长 (变化 ) 的 输入 
变化 称 为 给 定 条 件 下 (如 果 有 ) 的 分 辨 率 。 例 如 ， 对 于 运动 探测 器 ， 分 辩 率 可 以 
如 下 定义 :“ 分 辨 率 一 一 在 5m 的 距离 上 被 测 对 象 最 小 的 等 距 位 移 为 20cm”。 对 于 
金属 丝 绕 制 的 电位 器 角度 传感器 ， 分 辨 率 可 以 定义 为 “最 小 角度 0. 5%”。 有 时 ,分 
辩 率 是 以 满 量 程 的 百分比 形式 来 表示 的 。 例 如 ， 对 于 满 量 程 为 270° 的 角度 传感器 ， 
0.5° 的 分 辨 率 可 以 定义 成 满 量程 的 0. 18%。 应 该 注意 的 是 ， 步 长 可 以 随 范围 而 改 
变 ， 因 此 分 辩 率 可 定义 为 典型 的 、 平 均 的 或 最 差 的 。 

数字 输出 形式 的 传感器 的 分 状 率 可 通过 数字 的 位 数 给 出 。 例 如 ， 其 分 辨 率 可 以 
定义 为 “8 位 分 辨 率 ”， 为 使 之 合理 ， 这 种 表示 方式 必须 以 满 量程 值 或 LSB (最 低 
有 效 位 ) 来 实现 。 当 在 输出 信号 中 没有 可 测量 的 步 长 时 ， 传 感 器 具有 连续 的 或 无 
穷 小 的 分 辩 率 (有 时 会 被 错误 地 当成 “无 限 分辩 率 ”) 。 
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3. 12 特殊 性 质 


对 于 某 些 传 感 涡 需要 给 定 其 特殊 的 输入 特性 。 例 如 ， 光 探测 需 只 在 一 定 的 光学 
带宽 内 具有 敏感 性 。 因 此 需要 适当 地 说 明 其 光谱 响应 。 


3.13 输出 阻抗 
输出 阻抗 Zu 对 于 更 好 地 连接 传感器 和 电路 非常 重要 。 输 出 阻抗 与 输入 阻抗 


Za JK (电压 连接 ) 或 者 串联 (电流 连接 ) 的 形式 连接 。 图 3.9 给 出 了 这 两 种 
连接 方式 。 由 于 可 能 包含 电抗 元 件 (电容 和 电感 )， 输 出 和 输入 阻抗 通常 以 一 种 复 


数 形式 表达 。 为 了 减 小 输出 信号 的 失真 ， 产 生 电 流 的 传 感 顺 〈 见 图 3.9b) 应 有 尽 
可 能 高 的 输出 阻抗 Z. 且 电路 的 输入 阻抗 2 应 尽 可 能 低 。 而 对 于 电压 连接 〈 见 图 
3.9a), ， 传 感 吾 应 具有 尽 可 能 低 的 输出 阻抗 Zu ， 而 相应 的 接口 电路 输入 阻抗 Zi, 输 
入 阻抗 应 尽 可 能 高 。 

传感器 11. 接口 电路 


到 3.9 传感器 与 接口 电路 相连 
a) 传感器 输出 电压 “b) 传感器 输出 电流 


3.14 输出 格式 


输出 格式 是 由 传 感 咒 自身 或 与 激励 电路 及 信和 号 调节 器 一 起 产生 的 一 组 输出 电 特 
性 。 这 种 特性 可 以 包括 电压 、 电 流 、 电 和 荷 、 频 率 、 振 幅 、 相 位 、 极 性 、 信 和 号 的 图 
形 、 时 间 延 迟 以 及 数字 代码 。 图 3. 10 给 出 了 电流 或 电压 格式 的 输出 信号 的 例子 。 
传感器 制造 商 应 该 提供 传感器 输出 格式 的 详细 信息 ， 以 便于 有 效应 用 。 

在 集成 传感器 与 外 部 设备 之 间 最 流行 的 数字 通信 方式 是 串 行 连接 。 顾 名 思 义 ， 
串 行 连接 是 以 串 行 方式 发 送 或 接收 字 节 信息 〈 每 次 一 个 比特 ) 。 这 些 字 节 是 通过 二 
进 制 格式 或 文本 (ASCH) 格式 传输 的 。 对 于 数字 输出 的 集成 传感器 ， 最 常用 的 通 
信 方 式 是 PWM ( 脉 宽 调 制 ) APC 及 其 相关 变化 形式 。 

PC 协议 是 由 飞利浦 半导体 公司 开发 的 ， 用 于 在 两 根 线 之 间 的 PC 设备 发 送 数 
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FM DC PWM /= 常数 


时 间 时 间 时 间 
a) b) c) 


图 3.10 输出 信号 实例 
a) 调频 (FM) 恒定 幅 值 正弦 波 b) 在 输出 范围 内 变化 模拟 信号 (DC) 
c) 恒定 周期 变化 宽度 的 矩形 波 脉冲 宽度 调制 (PWM) 


据 。 通 过 两 根 线 将 信息 从 传感器 串 行 地 发 送 到 外 部 设备 : 一 根 线 发 送 数据 (SDA) , 
一 根 线 发 送 时 钟 (SCL) 。 该 协议 以 主机 和 从 机 的 概念 为 基础 。 主 机 是 一 个 控制 器 
(通常 为 微 处 理 器 ) ， 可 以 实时 控制 总 线 和 时 钟 ， 还 可 以 产生 开始 (START) 和 停 
IE (STOP) 信号 。 从 机 只 能 接受 总 线 的 数据 ， 并 响应 控制 信号 或 发 送 来 的 数据 。 
主机 可 以 向 从 机 发 送 数据 或 从 从 机 接收 数据 ， 但 从 机 不 能 在 它们 之 间 传 输 数据 。 它 
们 之 间 基 本 的 通信 速度 可 选择 在 0~ 100kHz 之 间 。 有 些 传感器 的 响应 相对 较 慢 〈 如 
接触 式 温 度 传感器 ) ， 因 此 一 个 响应 较 慢 的 从 机 模块 可 能 需要 在 收集 和 处 理 数 据 时 
让 总 线 停止 工作 ， 要 想 实现 该 功能 ， 可 以 在 时 钟 线 (SCL) 保持 在 低 电 平时 将 主机 
强制 转换 为 等 待 状态 ， 等 到 SCL 恢复 高 电 平 后 主机 才能 开始 工作 。 


3.15 激励 


激励 是 有 源 传感器 工作 所 需 的 电信 号 。 激 励 定 义 为 一 定 范围 的 电压 和 /或 电流 ， 
或 者 是 光 、 人 磁场 和 其 他 类 型 的 信号 。 对 于 某 些 传 感 融 ， 必 须 给 出 激励 信号 的 频率 、 
形状 以 及 它 的 稳定 性 。 激 励 的 虚假 变化 可 能 改变 传 感 右 的 传递 函数 ， 产 生 品 声 并 引 
起 给 出 误差 。 一 个 关于 激励 信号 的 例子 是 通过 热 敏 电阻 的 电流 ， 通 过 它 来 测量 随 温 
度 变 化 的 电阻 。 

以 下 是 关于 激励 信号 规格 说 明 的 一 个 例子 : 


在 静止 空气 中 50pA 


通过 热 敏 电阻 的 最 大 电流 
在 水 中 ImA 


3.16 动态 特性 


静态 条 件 下 〈 输 入 激励 变化 非常 缓慢 ) ， 传 感 器 可 以 通过 非 时 变 传递 函数 、 精 
度 、 量 程 、 校 准 等 全 面 描述 。 但 是 ， 当 输入 激励 变化 速度 较 快 时 ， 传 感 器 啊 应 通常 
不 能 完全 准确 地 随 输 入 激励 而 变化 。 原 因 在 于 传 感 顺 和 它 与 激励 源 之 间 的 耦合 并 不 
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总 是 立即 响应 。 换 而 言 之 ， 传 感 器 可 用 一 个 随时 间 变 化 的 特征 来 描述 其 特性 ， 我 们 
把 它 称 为 动态 特性 。 如 果 传 感 器 没有 实时 响应 ， 则 可 能 表示 激励 值 与 真实 值 稍 有 不 
同 ， 即 传感器 的 响应 具有 动态 误差 。 传 感 器 的 静态 误差 与 动态 误差 的 不 同 在 于 后 者 
是 与 时 间 有 关 的 。 如 果 传 感 器 是 某 动 态 控制 系统 的 一 部 分 ， 两 者 结合 后 ， 如 果 情 况 
好 的 话 ， 只 是 在 传感器 表示 激励 真 值 时 产生 时 延 ， 最 坏 的 情况 是 引起 系统 的 寄生 
振荡 。 

预 热 时 间 是 指 从 给 传感器 施加 电压 或 激励 信号 到 传感器 能 工作 在 给 定 的 精度 范 
围 内 的 时 间 。 许 多 传感器 的 预 热 时 间 很 得， 可 忽略 ， 但 是 对 于 许多 传感器 而 言 ， 万 
其 是 那些 工作 在 热 控 环 境 下 的 传感器 〈 如 恒温 器 ) 和 需要 使 用 加 热 器 的 化 学 传 感 
器 ， 在 它们 处 于 预期 精度 范围 之 前 ， 可 能 需要 几 秒 到 几 分 钟 的 预 热 时 间 。 

在 控制 理论 中 ， 一 般 用 常 系数 线性 微分 方程 描述 输入 -输出 的 关系 。 那 么 ， 传 
感 器 的 动态 〈 时 间 相 关 ) 特性 可 以 通过 求解 这 样 的 方程 进行 研究 。 根 据 传 感 器 的 
设计 ， 这 种 微分 方程 可 达 数 阶 。 

零 阶 传感器 的 特性 可 以 用 一 个 与 时 间 无 关 的 传递 函数 表示 。 这 样 一 个 传感器 不 
包含 任何 能 量 存储 装置 ， 如 电容 。 零 阶 传感器 即刻 响应 。 换 而 言 之 ， 这 种 传感器 无 
须 给 定 任 何 动 态 特 性 。 当 然 ， 几 乎 所 有 的 传感器 都 有 一 定 的 响应 时 间 ， 但 这 些 时 间 
可 以 短 到 忽略 不 计 。 

一 阶 微分 方程 描述 了 含有 一 个 储 能 装置 的 传感器 。 输 入 (1 和 输出 (1) 之 
间 的 关系 可 以 通过 一 阶 微分 方程 表示 
dE(1) 
dt 


—[r fe i n LRL Bil Je E oum. EAT n T AE Ted BUR TATE s 

一 阶 传感器 的 动态 特性 可 由 制造 商 以 不 同 的 方式 给 定 。 典 型 的 是 频率 响应 ， 它 
表示 一 阶 传 感 咒 响应 输入 激励 变化 的 速度 。 频 率 响应 由 Hz 或 rad/s 表示 ， 以 给 定 
在 某 一 特定 频率 激励 下 输出 信号 的 相对 衰减 量 〈 见 图 3.11a)。 常 用 的 衰减 量 ( 频 
率 范 围 ) 为 -3dB。 它 显示 输出 电压 (或 电流 ) 衰减 约 30% 时 的 频率 大 小 。 频 率 响 
应 的 极限 /通常 被 称 为 上 限 截 止 频 率 ， 是 传 感 融 所 能 处 理 的 最 高 频率 。 

频率 响应 直接 关系 到 传感器 的 响应 速度 ， 响 应 速度 通常 定义 为 单位 时 间 内 输入 
激励 的 单位 数 。 在 一 些 特殊 情况 下 ， 如 何 给 定 频率 或 速度 取决 于 传感器 的 类 型 、 应 
用 场合 和 设计 者 的 偏好 。 

另 一 种 给 定 响应 速度 的 方法 是 用 时 间 ， 对 于 阶 跃 激 励 来 说 ， 指 的 是 传感器 到 达 
稳定 状态 或 最 大 响应 值 的 任意 比例 (如 63% 或 90% ) 所 需 的 时 间 。 对 于 一 阶 响应 ， 
使 用 时 间 常 数 的 概念 非常 方便 。 时 间 和 常数 T 表征 传感器 的 惯性 。 在 电学 术语 中 ， 它 
等 于 电容 和 电阻 的 乘积 : 7 = CR， 在 热学 术语 中 ,， 则 为 热 容 和 热 阻 的 乘积 。 实 际 
上 ， 时 间 常 数 能 够 很 容易 测 出 。 


b, 


*boE(1) 9 s(t) (3.6) 
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0.1 1 10 100 1000 时 间 
归 一 化 频率 (对 数 形式 ) 
a) b) 
到 3.11 一 阶 传感器 的 频率 响应 
a) 频率 特性 b) 一 阶 传感器 在 上 、 下 截止 频率 下 的 响应 ， 
HP ry 和 7 分 别 代 表 上 限 和 下 限 截止 频率 对 应 的 时 间 常 数 


一 阶 系统 的 响应 为 
E-E,(1-e 7) (3.7) 
AP, E, 是 稳 态 输出 ; 上 为 时 间 ; e 是 自然 对 数 的 底数 。 
Star, RIIE 


E 


1 
= 1-—=0, 6321 (3.8) 
e 


m 


换 而 言 之 ， 经 过 一 个 时 间 和 常数 的 延 时 ， 响 应 就 会 达到 稳 态 值 ,的 63%。 类 似 
的 ， 我 们 可 以 给 出 经 过 两 个 时 间 常 数 的 延 时 ， 响 应 会 达到 稳定 值 的 86. 5% ， 经 过 3 
个 时 间 常 数 之 后 ， 就 会 达到 稳定 值 的 95% 。 

截止 频率 是 指 传感器 能 处 理 的 激励 信号 的 最 低 或 最 高 的 频率 。 上 限 截止 频率 指 
的 是 传感器 的 响应 速度 有 多 快 ， 下 限 截止 频率 指 的 是 传感器 能 够 处 理 变 化 多 慢 的 激 
励 信号 。 图 3. 11b 给 出 了 限定 了 上 限 和 下 限 截止 频率 后 传感器 的 响应 。 根 据 经 验 ， 
我 们 可 以 通过 一 个 简单 的 公式 来 建立 截止 频率 人 (上限 截 止 频 率 或 下 限 截止 频率 ) 
和 一 阶 传感器 时 间 常 数 之 间 的 关系 

0. 159 


= (3.9) 
T 


某 一 给 定 频 率 的 相位 偏 移 是 指 输 出 信号 如 何 滞后 于 激励 变化 ( 见 图 3. 11a)。 
这 种 相位 偏 移 通 过 角度 或 弧度 测 得 且 通 常 专 门 用 于 处 理 周 期 信号 的 传感器 。 如 果 传 
感 器 是 反馈 控制 系统 的 一 部 分 ， 了 解 其 相位 特性 非常 重要 。 相 位 滞后 减 小 了 系统 的 
相位 裕 度 ， 会 导致 系统 整体 的 不 稳定 性 。 
二 阶 微分 方程 描述 了 含有 两 个 储 能 装置 的 传感器 。 输 入 s(t) 和 输出 E(t) 的 
关系 ， 用 微分 方程 的 形式 表示 为 
p PEO), 
? dt? 


b 


， EO HboB(D)=s() (3. 10) 
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二 阶 传 感 融 的 例子 是 包含 质量 块 和 弹簧 的 加 速度 传感器 。 


会 

单 ， 我 们 称 这 种 传感器 是 有 阻尼 的 ， 也 有 可 能 会 出 现 延 时 ， 甚 至 有 可 能 是 持续 振荡 
的 。 当 然 ， 对 传感器 而 言 ， 这 样 的 持续 振荡 是 有 害 的 ， 必 须 加 以 消除 。 

任何 二 阶 传感器 都 可 以 用 谐振 〈 自 然 ) 频率 定义 其 特性 ， 单 位 是 Hz 或 者 rad/ 
s。 自 然 频 率 表示 在 该 频率 点 ， 激 励 不 增加 而 传感器 输出 会 显著 增加 。 当 传 感 融 答 
出 响应 符合 二 阶 响 应 的 标准 曲线 时 ， 制 造 商会 阐明 传 感 融 的 谐振 频率 和 阻尼 比 。 谐 
振 频 率 与 探测 咒 的 机 械 、 热 或 电 特性 相关 。 一 般 来 说 ， 传 感 咒 的 工作 频率 范围 应 显 
车 低 于 (至少 60% ) 或 高 于 谐振 频率 。 然 而 ， 有 些 传感器 采用 谐振 频率 作为 其 工 
作 上 点。 例如， 玻璃 破碎 探测 器 〈 用 于 安全 系统 中 ) ， 谐 振 频 率 使 得 传感器 敏感 频 诈 
很 罕 ， 此 频带 仅 限 于 玻璃 破碎 产生 的 声 谱 范围 。 图 3. 12 说 明 拥 有 不 同 截止 频率 的 
传感器 的 响应 。 


[m 


A 一 不 限制 截止 频率 

B 一 一 阶 设 置 上 限 截止 频率 

C 一 一 阶 设置 下 限 截止 频率 

D 一 一 阶 设置 上 限 和 下 限 截止 频率 
FE 一 窄带 宽 响 应 (共振) 

F 一 带 谐振 的 宽带 宽 响 应 


图 3.12 响应 的 类 型 


阻尼 是 指 ， 在 具有 高 于 一 阶 响 应 的 传感器 中 ， 对 振荡 逐步 地 减 小 或 抑制 。 当 传 
感 器 的 响应 尽 可 能 地 快 而 又 没有 超 调 时 ， 这 种 响应 我 们 称 为 临界 阻尼 【〈 见 图 
3.13), ， 欠 阻尼 响应 发 生 在 有 超 调 量 时 ， 而 过 阻尼 响应 比 临界 阻尼 响应 速度 还 要 
慢 。 阻 尼 比 是 二 阶 线性 传感器 的 实际 阻尼 与 其 临界 阻尼 的 商 。 传 感 顺 中 的 阻尼 表现 
为 一 种 含有 黏 性 的 特殊 组 件 〈 阻 尼 咒 ) ， 例 如 流体 〈 空 气 、 油 、 水 ) 。 

传感器 的 振荡 响应 如 图 3. 13 所 示 ， 阻 尼 因 子 是 阻尼 的 衡量 标准 ， 可 表述 为 
(不 市 符号 ) : 两 个 相 邻 的 (连续 ) 偏离 输出 信号 最 终 稳 定 状 态 且 方向 相反 的 振 
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Q 时 间 
图 3. 13 具有 不 同 阻尼 系数 的 传感器 响应 曲线 


之 中 ， 较 大 的 振幅 除 以 较 小 的 振幅 所 得 到 的 商 。 因 此 ， 阻 尼 因 子 的 测量 结果 为 
F 


A B 
阻尼 因子 = 元 = 号 = 去 =… (3.11) 


3.17 ”传感器 元 件 的 动态 模型 


为 了 确定 传感器 的 动态 啊 应 ， 应 在 其 输入 端 施加 变化 的 激励 ， 同 时 观察 输出 
值 。 一 般 来 说 ， 测 试 激励 可 以 是 任意 形式 ， 应 根据 实际 需要 进行 选择 。 例 如 ， 当 确 
定 加 速度 传 感 咒 的 固有 频率 时 ， 不 同 频率 的 正弦 振动 是 最 合适 的 。 必 外 ， 对 于 温度 
探测 器 来 说 ， 温 度 的 阶 路 函数 更 为 可 取 。 在 许多 其 他 情况 下 ， 经 常 使 用 阶 唉 或 方 波 
脉冲 作为 输入 激励 。 原 因 在 于 ， 阶 跃 或 脉冲 信号 理论 上 具有 无 限 频 谱 ， 即 传感器 同 
时 在 所 有 频率 下 进行 测试 。 

传感器 的 数学 建 模 是 一 个 强大 的 用 于 评估 其 性 能 的 工具 。 建 模 可 以 解决 两 种 响 
应 : 静态 和 动态 。 这 些 模型 通常 处 理 传 感 妖 的 传递 函数 。 这 里 我 们 简要 概括 如 何 对 
传感器 进行 动态 评 佑 。 动 态 模 型 可 能 具有 几 个 独立 变量 ， 然 而 ， 其 中 之 一 一 定 是 时 
间 。 由 此 产生 的 模型 被 称 为 集 总 参数 模型 。 本 节 中 ， 数 学 模型 的 建立 是 通过 将 物理 
定律 应 用 到 一 些 简 单 的 集 总 参数 传感器 元 件 。 也 就 是 说 ， 为 了 便于 分 析 ， 将 传感器 
分 为 简单 且 独 立 的 元 件 。 不 过 ,一 旦 用 于 描述 这 些 元 件 的 方程 被 建立 ， 各 个 元 件 则 
可 被 重组 来 产生 初始 传 感 融 的 数学 模型 。 这 种 处 理 的 目的 不 是 详尽 的 ， 而 是 为 了 引 
入 下 面 的 话题 。 


3.17.1 力学 元 件 


动态 力学 元 件 由 质量 块 ， 或 者 带 弹簧 或 阻尼 的 惯性 物体 构成 。 通 常 阻 尼 有 夭 沸 
性 ， 对 于 直线 运动 ， 保 持 力 与 速度 成 正比 ; 同样， 对 于 圆周 运动 ， 保 持 力 与 转速 成 
正比 。 弹 簧 或 轴 施 加 的 力 或 力矩 与 其 位 移 成 正比 。 不 同 力学 元 件 及 其 控制 方程 见 
表 3.3。 
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表 3.3 力 、 热 、 电 原理 表达 式 比 较 


A 热 电 
质量 块 LA r BRER A naw 4 
F n o-oo van ize 
i = 人 = a 4r. 电容 器 Ai ERE ^m: 
F = kode T= — [oa y = — fidt Ps [ra 
did =} bi -r (agg -wer (CURRUS ai 
F=by Q=- T,-1,) V=Ri iy 


确定 运动 方程 最 简单 的 方法 之 一 是 将 物体 分 离 出 来 作为 隔离 体 单独 研究 其 运动 
状态 。 然 后 假定 自由 体 离开 平衡 位 置 一 段 距 离 ， 所 受 的 回复 力 或 力矩 迫使 其 回 到 平 
衡 位 置 。 对 自由 体 应 用 牛顿 第 二 运动 定律 则 得 到 所 需 的 运动 方程 。 

对 于 直线 运动 ， 牛 顿 第 二 定律 表明 ， 在 单位 一 致 时， 物体 受 力 总 和 等 于 质量 与 
加 速度 的 乘积 。 国 际 单位 制 中 ， 力 的 单位 是 牛顿 (N) ， 质 量 为 千克 (kg), IMEE 
为 米 每 二 次 方 秒 (m/s), 

对 于 圆周 运动 ， 力 矩 总 和 等 于 惯性 矩 与 角 加 速度 的 乘积 。 力 和 矩 的 单位 为 牛 米 
(N. m) ， 惯 性 矩 的 单位 为 千克 每 平方 米 〈kg]m”) ， 角 加 速度 单位 为 弧度 每 二 次 方 
Fh (rad/s?), 

线 加 速度 表 的 详细 数学 模型 见 9. 3. 1 节 。 


3. 17.2 热学 元 件 


热学 元 件 有 散热 片 、 加 热 和 制冷 元 件 、 绝 热 体 、 热 反射 器 、 吸 热 器 等 。 考 虑 热 
传递 情况 下 ， 应 将 传感器 视 作 某 个 大 装置 的 一 个 部 件 。 换 而 言 之 ， 传 感 器 外 过 与 安 
装 元 件 之 间 的 热传导 ， 空 气 热 对 流 以 及 与 其 他 元 件 之 间 的 热 辐射 都 是 应 该 考虑 在 内 
的 《〈 详 见 17.1 节 )。 

热 可 以 通过 3 种 机 理 传递 ( 见 4.12 5): 传导 、 自 然 或 强制 对 流 、 热 辐射 。 
对 于 简单 的 集 总 参数 模型 ， 应 用 热力 学 第 一 定律 可 以 得 到 物体 的 温度 变化 。 物 体内 
能 的 变化 率 等 于 流入 物体 的 热流 与 流出 热流 的 差 值 ， 与 具有 进 水 管 和 出 水 管 的 容器 
的 水 量变 化 率 类 似 。 热 量变 化 率 如 下 


dT 

3^ 
式 中 ，C=Mc， 为 物体 的 热 容 ， 单 位 为 JK; M 为 物体 的 质量 ， 单 位 为 kg; c 为 材 
料 的 比热容 [J (kg: K) ] ;7 为 温度 ， 单 位 为 K; AQ 为 热流 率 ， 单 位 为 W。 


AQ (3.12) 
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通过 物体 的 热流 率 是 热 阻 的 函数 ， 该 函数 通常 假设 为 线性 的 
Dp 
AQ= 一 一 (3. 13) 
AF, r 为 热 阻 (KAW); T,-T; 是 元 件 的 温度 梯度 ， 这 里 考虑 热传导 的 方式 。 


为 说 明 这 个 过 程 ， 我 们 分 析 一 个 温度 为 T, 的 加 热 元 件 〈 见 图 3.14) ， 该 元 件 
表面 涂 有 绝热 层 。 周 围 空气 温度 为 7,，0Q1 WARE, Q 为 散热 率 。 由 式 
(3.12) 得 到 

dT, 


C 可 -01-Qo (3.14) 
而 由 式 (3. 13) 得 到 
Tiota 
Qo= : (3.15) 
最 终 得 到 微分 方程 
dT, T T 3. 14 ”热学 元 件 的 模型 
i-r di (3.16) Al 学 元 件 的 模 
dt rC C rC 


这 是 温度 系统 的 典型 一 阶 微分 方程 。 如 果 温 度 单元 不 是 闭环 控制 系统 的 一 部 
分 ， 它 本 质 上 是 稳定 的 。 简 单 温 度 元 件 的 响应 可 用 热 时 间 常 数 来 表示 ， 其 为 热 容 与 
热 阻 的 乘积 ， 即 z=Cr。 热 时 间 常 数 单位 为 s， 对 于 被 动 制冷 元 件 ， 其 数值 等 于 达 
到 初始 温度 梯度 的 63% 所 用 的 时 间 。 


3.17.3 电学 元 件 


基本 的 电学 元 件 有 3 种 : 电容 、 电 感 和 电阻 。 表 3. 3 给 出 了 理想 化 元 件 的 控制 
方程 。 对 于 理想 化 元 件 ， 其 描述 传感器 特性 的 方程 由 基 尔 堆 夫 定律 推出 ， 而 该 定律 
遵循 能 量 转换 定律 : 

基 尔 霍 夫 第 一 定律 : 流向 接点 的 电流 总 和 等 于 流出 接点 的 电流 总 和 ， 也 就 是 说 
流 过 接点 电流 的 代数 和 为 零 。 

基 尔 霍 夫 第 二 定律 : 在 闭合 回路 中 ， 电 路 每 部 分 的 电压 总 代数 和 与 外 加 电势 
相等 。 

假定 有 一 传感器 回路 ， 其 基本 元 件 如 图 3. 15 所 示 。 采 用 基 尔 霍 夫 第 一 定律 
(也 称 为 基 尔 霍 夫 电 流 定律 ) ， 对 于 接点 4 可 得 方程 


i—i -1, =0 (3. 17) 
式 中 ， 每 个 电流 值 为 
. e — Vs 1 
bis R, = [Vs - Vide 
V, - Vy dV, 
= = C — 3. 18 
2 R; di ( ) 
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Vi 
13 = R, 
将 它们 代入 式 (3. 17) ， 得 到 最 终 方程 
站 + fo; - Vt =F (3. 19) 
AF, e/R, 为 外 部 输入 ， 输 出 万、 万 RI Vs 是 可 测 的 。 要 得 到 最 终 方程 (3.19), 
DIFA in i Mi 的 具体 表达 式 。 应 用 式 (3.17) AYA i-i-i=0, 再 将 3 个 
变量 代 和 人 得 到 完整 表达 式 。 注 意 ， 此 表达 式 中 每 个 元 件 电流 的 单位 为 A。 


图 3.15 电路 图 由 阻抗 ， 容 抗 ， 感 抗 元 件 组 成 


3.17.4 类 比 


前 面 我 们 虽然 分 别 研究 了 力学 、 热 学 和 电学 元 件 ， 但 这 些 系统 的 动态 特性 是 类 
似 的 。 例 如 ， 我 们 可 以 把 力学 或 热学 元 件 转化 为 等 效 电 路 回路 ， 并 用 基 尔 堆 夫 定律 
分 析 回路 。 表 3. 3 给 出 了 不 同 集 总 参数 的 力学 、 热 学 和 电学 的 回路 ， 以 及 它们 的 控 
制 方程 。 对 于 力学 元 件 ， 应 用 牛顿 第 二 定律 来 研究 ; 对 于 热学 元 件 应 用 牛顿 冷却 
定律 。 

AN RE i he 第 二 列 为 线性 热学 元 件 及 
其 热量 (@) 式 。 第 三 列 和 第 四 列 是 电压 VV 和 电流 i 的 对 照 式 。 此 对 照 表 在 实际 评 
4i Pe oi TER X EAL, 广泛 用 于 力学 分 析 和 与 物体 和 环境 的 热 传 递 分 析 。 


3.18 环境 因素 


每 个 传感器 不 论 是 在 非 工 作 的 储藏 状态 还 是 在 工作 状态 都 易 受 不 同 环境 的 影 
啊 。 制 造 商 一 般 要 给 出 所 有 可 能 对 传感器 性 能 造成 影响 的 环境 因素 。 
储藏 条 件 是 指 在 规定 的 期 限 内 匈 影 响 传感器 性 能 ， 但 当 在 正常 工作 条 件 下 ， 又 
不 会 永久 改变 其 性 能 的 非 工 作 环 境 限 制 。 通 常 ， 储 藏 条 件 包括 最 高 和 最 低 储 藏 温度 
以 及 在 这 些 温度 时 的 最 大 相对 湿度 。 相 对 湿度 中 应 包含 “无 凝结 ”和 条件。 根据 传 
感 器 的 固有 特性 ， 还 应 该 考虑 许多 特殊 的 储藏 条 件 ， 如 最 大 压力 、 某 些 气 体 或 污染 
烟雾 的 存在 等 。 
短期 和 长 期 的 稳定 性 〈 漂 移 ) 是 精度 指标 的 一 部 分 。 短 期 稳定 性 表明 传感器 
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在 几 分 钟 、 几 小 时 或 者 几 天 内 性 能 的 变化 。 实 际 上 ， 它 是 重复 性 的 男 一 种 表达 方式 
( 见 上 文 ) ， 因 为 漂移 可 能 是 双向 的 ， 也 就 是 说 ， 传 感 器 的 输出 信号 有 可 能 增加 也 
有 可 能 减 小 ， 换 而 言 之 ， 也 可 将 该 特性 描述 为 超 低 频 噪 声 。 

长 期 稳定 性 与 传感器 材料 的 老化 问题 相关 ， 它 在 材料 的 电 、 力 、 化 学 或 热 特性 
中 是 不 可 道 的 变化 。 也 就 是 说 ， 长 期 漂移 是 单 向 性 的 ， 它 经 过 一 段 相 对 长 的 时 间 后 
发 生 ， 如 数 月 或 数 年 。 长 期 稳定 性 对 用 于 精密 测量 的 传感器 来 说 是 一 个 非常 重要 的 
参数 。 老 化 很 大 程度 上 取决 于 储藏 环境 、 工 作 条 件 、 传 感 器 的 各 部 分 如 何 与 外 界 环 
境 隔离 ， 以 及 采用 何 种 材料 制 成 传感器 等 因素 。 老 化 现象 通常 是 包含 有 机 物 部 件 的 
传感器 的 典型 问题 ， 一 般 而 言 ， 只 用 非 有 机 物质 制造 的 传感器 不 存在 老化 问题 。 例 
如 ， 玻 璃 封装 的 金属 氧化 物 热 敏 电阻 与 环 氧 树脂 封装 的 热 敏 电阻 相 比 长 期 稳定 性 要 
好 很 多 。 

提高 长 期 稳定 性 的 一 个 有 效 方法 就 是 在 极限 条 件 下 预 老化 器 件 。 极 限 条 件 可 以 
从 最 低 到 最 高 循环 。 例 如 ， 传 感 器 可 以 被 周期 性 地 从 冰点 温度 转向 沸点 温度 。 由 于 
在 人 工 老 化 过 程 中 暴露 了 许多 隐藏 的 缺陷， 这 种 加 速 老化 的 方法 不 仅 增强 了 传感器 
的 稳定 性 而 且 提 高 了 传感器 的 可 靠 性 〈 见 下 文 ) 。 例 如 ， 热 敏 电阻 如 果 在 校准 或 安 
装 到 产品 前 在 150C 环境 中 预 老 化 1 个 月 ， 其 性 能 会 显著 提高 。 

在 正常 工作 情况 下 影响 传感器 的 环境 条 件 不 包括 传感器 要 测量 的 变量 。 例 如 ， 
对 于 压力 传感器 通常 不 仅 承受 空气 压力 而 且 也 受到 其 他 的 影响 ， 如 空气 温度 、 湿 
度 、 振 动 、 电 离 辐射 、 电 磁场 、 重 力 等 。 所 有 这 些 因素 都 可 能 影响 传感器 的 性 能 。 
这 些 条 件 的 静态 和 动态 变化 都 应 该 考虑 到 。 许 多 环境 条 件 通 常 具有 倍增 效应 ， 也 就 
是 说 ， 它 改变 了 传感器 的 传递 函数 〈 例 如 ， 改 变 了 它 的 增益 ) 。 如 电阻 应 变 计 的 灵 
人 敏 度 会 随 温度 的 增加 而 增加 。 

环境 稳定 性 是 一 项 非常 重要 的 要 求 。 传 感 器 的 设计 者 和 使 用 传感器 的 工程 人 员 
应 该 考虑 所 有 可 能 影响 传感器 性 能 的 外 部 因素 。 压 电 加 速度 传感器 如 果 承 受 外 界 环 
境 温度 突变 、 吏 电 放 电 、 摩 擦 起 电 效 应 、 连 接 电缆 的 振动 及 电磁 干扰 (EMI) 等 影 
响 时 ， 就 会 产生 杂 散 信号 。 即 使 制造 商 没 有 指明 这 些 效应 ， 传 感 器 应 用 工程 师 也 应 
该 在 原理 样机 的 设计 过 程 中 模拟 这 些 效应 的 影响 ， 和 否则 ， 这 些 环境 因素 会 降低 传 感 
器 的 性 能 。 此 外 ， 还 可 能 需要 额外 的 矫正 措施 (056.7 节 ) 。 例 如 ， 将 传感器 放 和 人 
保护 壳 内 ， 电 屏蔽 ， 使 用 热 绝 缘 或 恒温 器 等 。 

温度 因素 对 于 传感器 的 性 能 而 言 是 非常 重要 的 ， 必 须 认 识 到 这 一 点 并 在 设计 使 
用 中 充分 考虑 。 工 作 温度 范围 是 指 传感器 能 够 保持 给 定 精 度 的 外 界 最 高 和 最 低温 度 
的 范围 (如 -20~150%C )。 许 多 传感器 性 能 随 温度 的 变化 而 变化 ， 其 传递 函数 也 会 
发 生 显著 改变 。 需 要 将 一 些 特殊 的 补偿 元 件 直接 置 人 传感器 内 部 或 者 纳入 信和 号 处 理 
电路 中 以 补偿 温度 误差 。 指 定 热 效应 公差 最 简单 的 方法 是 用 适用 于 整个 工作 温度 范 
围 的 误差 带 。 该 温度 范围 可 分 成 几 部 分 ， 同 时 每 一 部 分 的 温度 带 都 有 单独 给 定 的 误 
差 带 。 例 如 ， 可 以 给 定 传感器 在 0~50C 范围 内 具有 +1% 的 精度 ; 在 -20~0Y 和 
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50~100 忆 范围 内 具有 #2% 的 精度 ; 在 -20~ 150°C 的 工作 温度 范围 内 的 其 他 温度 范 
围 ， 精 度 为 +3% 。 

温度 同样 也 会 影响 传感器 的 动态 特性 ， 特 别 是 在 承受 黏 淖 阻尼 的 情况 下 。 相 对 
快 的 温度 变化 会 使 传感器 产生 杂 散 输出 信号 。 例 如 ， 运 动 探测 器 中 的 双 热 释 电 红外 
传感器 对 缓慢 变化 的 环境 温度 不 敏感 ， 但 当 温 度 变 化 很 快 时 ， 传 感 器 将 产生 电流 ， 
该 电流 可 能 被 处 理 电 路 当 作对 输入 激励 的 有 效 响 应 ， 从 而 引起 误 测 。 

传感器 吸收 激励 信号 ， 其 自身 温度 会 发 生 一 定 程度 的 改变 ， 以 致 其 精度 受到 影 
响 ， 产 生 自 热 误 差 。 例 如 ， 热 敏 电阻 温度 传感器 需要 电流 通路 ， 会 引起 传感器 内 部 
的 散热 。 如 果 其 与 环境 的 耦合 比较 差 ， 传 感 器 会 因 自 热效应 而 产生 温 升 ， 这 将 导致 
温度 测量 误差 。 这 种 与 环境 的 耦合 取决 于 传感器 的 工作 介质 一 一 干 接触 、 液 体 、 空 
气 等。 静止 的 空气 可 能 是 最 差 的 热 厢 合 方式 。 对 于 热 敏 电阻 ， 制 造 商 通常 会 给 定 其 
在 空气 、 液 体 或 其 他 介质 中 的 自 热 误差 。 

传感器 高 于 环境 的 温度 增加 量 可 以 用 下 式 来 计算 

y2 
CRF) 
式 中 , V 是 电阻 两 端的 有 效 恒定 电压 ; RERE; £ 是 传感器 的 质量 密度 ; 
v 是 传感器 的 体积 ; c 是 比热容 ; a 是 传感器 和 外 界 环境 的 热 耦 合 系数 (PME) 。 

如 采 自 热效应 导致 误差 ， 可 参考 式 (3.20) 指导 设计 。 例如， 为 增 大 a， 热 敏 
电阻 探测 器 应 该 加 大 与 测量 对 象 的 接触 面积 、 使 用 热 导 电 油 脂 或 使 用 热 导 电 粘 合 
剂 。 同 时 最 好 使 用 高 电阻 传 感 咒 和 低 测量 电压 。 


At? 


(3.20) 


3.19 ny SE PE 


可 靠 性 是 指 产 品 〈 如 传 感 咒 ) 在 特定 条 件 下 、 给 定时 间 内 完成 既定 功能 的 能 
力 。 可 靠 性 以 统计 术语 可 表示 为 设备 在 指定 时 间 内 或 多 次 使 用 中 无 故障 运行 的 可 能 
性 。 可 靠 性 指出 了 一 种 失效 ， 即 一 传 感 涡 的 暂时 性 或 永久 性 故障 。 尽 管 可 靠 性 是 一 
项 重要 的 要 求 ， 但 传感器 制造 商 们 却 很 少 指定 这 项 要 求 ， 其 原因 可 能 是 对 传感器 的 
可 徘 性 缺乏 公认 的 测量 方法 。 


3.19.1 MTTF 


对 于 许多 可 修复 的 电子 器 件 ， 预 估 工 作 可 靠 性 的 方法 是 通过 MIL-HDBK-217 标 
准 中 描述 的 平均 故障 间隔 时 间 (MTBE) 计算 法 1 。 而 传感器 通常 是 一 个 不 可 修复 
的 器 件 ， 发 生 故障 后 通常 会 被 更 换 ， 而 不 是 被 维修 ， 因 此 传感器 用 平均 故障 时 间 
(MTTF) 计算 法 ， 也 就 是 用 传感器 出 现 故 障 前 的 平均 工作 时 间 来 预 估 工 作 可 靠 性 
更 加 有 效 。MTTF 决定 了 器 件 的 可 靠 性 ， 计 算 方法 为 


—— 
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1 
MPTP = — (io) (3.21) 


式 中 ,5 为 出 现 故 障 的 时 间 ; to 为 检测 开始 时 间 ; n 为 检测 器 件 的 总 数量 ; i 为 被 检 
WW ae FAS ARS o 

这 意味 着 每 个 被 检测 器 件 将 工作 到 发 生 故障 ( 可 修复 或 不 可 修复 ) ， 它 们 到 发 
生 故 障 前 的 平均 工作 时 间 才 能 被 计算 。MTTF 测试 法 应 在 极端 的 而 不 是 正常 或 标 
VERS) 工作 条 件 下 进行 。 


3. 19.2 极限 测试 


在 极端 条 件 下 进行 测试 后 ， 可 以 推断 出 设备 的 可 靠 性 。 其 中 一 个 方法 (参照 MIL- 
STD-883 4) 是 置 于 最 高 温度 下 1000h。 然 而 ， 这 种 测试 不 符合 检测 要 求 ， 它 忽视 了 快 
速 温 度 变化 和 其 他 例如 湿度 、 电 离 辐射 、 冲 击 和 振动 等 诸多 因素 的 重要 影响 。 

极限 测试 在 传感器 设计 阶段 特别 有 用 ， 可 以 发 现 一 些 隐藏 问题 。 在 极限 测试 

时 ， 传 感 器 会 受到 一 些 剧 烈 的 环境 因素 影响 ， 这 可 能 会 改变 它 的 性 能 或 发 现 它 的 隐 
藏 缺陷 。 通 过 一 些 附加 测试 可 以 发 现 它 的 问题 : 
1) 全 电 供 电 时 的 高 温度 /高 湿度 测试 。 例如， 传感器 能 在 最 高 温度 为 85C, 
相对 湿度 为 90% 的 环境 下 工作 500h。 该 测试 对 于 检测 污染 和 评估 封装 的 完整 性 非 
常 有 用 。 传 感 器 通常 会 在 85%C 、85% 的 相对 湿度 条 件 下 发 生 故 障 ， 该 测试 有 时 也 
被 称 为 “85-85 测试 ”。 

2) 机 械 冲击 和 振动 可 模拟 恶劣 的 环境 条 件 ， 特 别 是 在 评估 焊 线 、 环 氧 树脂 的 
附着 力 等 情况 时 。 传 感 器 可 用 坠落 产生 高 加 速度 (高 达 30008) 。 险 落 时 应 沿 不 同 
的 轴线 方向 。 施 加 到 传感器 上 的 谐振 范围 应 包含 传感器 的 自然 频率 。 

3) 极限 储藏 条 件 也 可 模拟 。 例 如 ， 在 100°C 和 -40%C 环境 下 将 传感器 保持 至 少 
1000h。 这 种 测试 模拟 了 传感器 储藏 和 运输 的 环境 而 且 通 常 施加 于 非 工作 设备 。 测 
试 的 高 温 限 和 低温 限 必须 与 传感器 的 物理 性 质保 持 一 致 。 例 如 ， 过 去 由 Philips 公 
司 生产 的 TGS 热 释 电 传感器 的 特点 是 其 60°C 的 居 里 温度 。 接 近 或 超过 该 温度 点 就 
会 导致 传感器 灵敏 度 的 永久 失效 。 所 以 这 种 传感器 的 储藏 温度 不 能 超过 SOT ， 这 
必须 在 传感器 的 包装 材料 上 清楚 地 给 定 和 标记 出 来 。 

4) 传感器 用 热 冲击 和 温度 循环 来 替代 其 极限 工作 条 件 。 例 如 ， 可 以 将 传感器 
在 -40% 放置 30min， 随 后 迅速 转移 到 100°C 下 放置 30min， 然 后 再 放 回 -40% 。 这 
种 方法 必须 规定 总 循环 数 ， 如 100 或 1000。 该 测试 有 助 于 发 现 传感器 死 区 、 焊 线 、 
环 氧 树脂 连接 及 封装 完整 性 问题 等 。 

5) 模拟 海洋 环境 ， 传 感 器 可 在 给 定 的 时 间 内 经 受 盐 雾 气体 的 测试 ， 如 24h。 
这 有 助 于 发 现 传感器 的 抗 腐蚀 性 和 结构 缺陷 。 


3.19.3 加速 寿 命 测 试 


可 徘 性 测试 的 男 一 个 重要 方法 是 加 速 寿 命 (AL) 测试 。 这 是 一 个 模拟 传 感 融 
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使 用 的 程序 ， 为 传感器 施加 真实 的 应 力 ， 但 是 将 数 年 的 时 间 压 缩 为 几 周 。 该 试验 的 
3 个 目标 是 : 建立 MTTF; 找 出 第 一 个 失效 点 ， 然 后 通过 改变 设计 来 进行 改进 ; 确 
定 整个 系统 的 实际 寿命 。 

1. 环境 加 速 

压缩 时 间 的 一 种 方法 是 : 使 用 与 实际 工作 周期 相同 的 参数 ， 包 括 最 大 负载 和 启 
动 、 停 止 周 期 ,但 扩大 环境 的 最 高 和 最 低 范 围 ( 温度、 湿度 和 压力 )。 与 正常 工作 
条 件 相 比 其 最 高 限 和 最 低 限 应 大 幅 增加 。 传 感 噩 的 功能 特性 可 能 会 超出 技术 指标 ， 
但 当 设 备 恢复 到 给 定 的 工作 范围 时 其 性 能 也 必须 恢复 。 例 如 ， 如 果 一 个 传感器 在 最 
大 相对 湿度 85% ， 最 大 供电 电压 15V 时 ， 规 定 工作 温度 上 限 为 350， 那么 在 99% 
的 相对 湿度 和 18V 工作 电压 〈 仍 低 于 最 高 容许 电压 ) 下 它 可 能 是 100Y 。 可 用 由 美 
国 伊 利 诺 伊 州 罗 克 福 德 的 Sundstrand 公司 和 华盛顿 州 雷 德 蒙 德 的 Interpoint 公司 1 
开发 的 经 验 式 (3. 22) 估算 测试 循环 的 次 数 (n) 


ME ms 
n= | m= (3.22) 


式 中 ，N 为 估算 的 单位 生命 周期 的 循环 次 数 ; AT na Ia ER Cl REUS S AT 
为 测试 过 程 中 的 最 大 循环 温度 波动 。 

例如 ， 如 果 正 常 的 温度 为 25%C ， 最 高 的 规定 温度 为 50C ，《〈 测 试 的 ) 循环 温 
度 可 达 100%C ， 经 过 整个 生命 周期 (假定 10 4E), ， 传 感 器 估计 承受 20000 次 循环 ， 
那么 测试 的 循环 数 可 以 通过 式 (3.23) 来 计算 
50-25 
100-25 

因此 ， 加 速 寿命 测试 需要 约 1300 个 周期 而 不 是 20000 个 循环 周期 。 然 而 ， 应 
该 注意 的 是 ， 式 中 的 参数 2. 5 源 自 于 焊锡 的 疲劳 倍数 ， 因 为 循环 对 此 类 元 件 影响 极 
大 。 一 些 传 感 器 根本 没有 用 焊锡 连接 ， 而 一 些 又 可 能 含有 比 焊锡 受 循环 的 影响 更 敏 
感 的 物质 ， 如 电 传 导 环 氧 树脂 。 因 此 ， 该 参数 应 选 得 小 一 些 。 作 为 加 速 寿命 测试 的 
结果 ， 可 靠 性 可 用 失败 概率 来 表示 。 例 如 ，100 个 传感器 〈 估 计 的 寿命 周期 为 10 
年 ) 中 有 2 个 不 能 通过 加 速 寿命 测试 ， 那 么 可 靠 性 规定 为 10 年 内 98% 。 为 了 更 深 
入 地 理解 加 速 寿命 测试 及 加 速 老 化 ， 请 见 参考 文献 [5]。 在 短 时 间 内 ， 以 最 低 的 
成 本 得 到 最 大 可 靠 性 信息 ， 是 制造 商 的 主要 目标 。 同 时 ， 目 前 典型 传感器 的 寿命 是 
数 十 万 小 时 ， 所 以 等 待产 品 发 生 故 障 是 不 现实 的 。 因 此 ， 加 速 试验 是 生产 中 必 不 可 
少 ， 且 强 有 力 的 手段 。 

2. HALT 测试 

为 了 在 研发 过 程 中 发 现 潜在 的 问题 ， 高 加 速 寿命 测试 (HAALT) 目前 被 广泛 
应 用 于 不 同 的 改进 中 。 在 该 项 试验 中 ， 传 感 囊 可 被 看 作 “ 黑 箱 ” 而 不 用 考虑 其 内 
部 结构 或 功能 。HALT 用 于 测定 产品 的 可 靠 性 薄弱 环节 ， 评 佑 其 可 靠 性 极限 ， 通 过 
提高 应 力 (不 一 定 是 机 械 应 力 ， 不 局 限于 可 预期 领域 的 应 力 ) 的 方法 来 引发 失效 ， 
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从 而 强化 产品 。HALT 经 常会 涉及 强化 应 力 、 快 速 热 变化 和 其 他 一 些 手 段 ， 使 实施 
的 测试 时 间 和 成 本 得 到 有 效 节省 。HALT 有 时 被 称 为 “发 现 ” 试 验 ， 而 不 是 质量 检 
W COT) (质量 检测 是 一 项 “通过 /失败 ”试验 ， 在 产品 制造 和 可 靠 性 保证 中 是 必 
要 的 ) 。 多 年 来 ，HALT 通过 “试验 一 失败 一 修改 ”过 程 ， 验 证 了 其 能 够 提高 鲁 棒 
性 的 能 力 ， 在 这 一 过 程 中 ， 所 施加 的 应 力 和 激励 要 上 略 高 于 规定 的 操作 极限 。 然 而 ， 
这 种 “ 略 高 于 ”是 基于 直觉 而 不 是 计算 得 到 的 。 普 遍 认为 ，HALT 能 够 快速 预测 和 
识别 不 同 来 源 的 故障 。 

3. FOAT 试验 

BR HALT 外 ， 还 可 开展 高 度 集中 和 高 度 节约 成 本 的 面向 故障 的 加 速 试验 
(FOAT) ， 在 某 些 情况 下 也 可 以 代替 HALTL71 。 与 HALT 不 同 ，FOAT 关注 传感器 内 
在 的 实际 物理 或 化 学 作用 。FOAT 试验 基于 传递 函数 的 理论 模型 和 其 他 能 建立 解析 
或 数字 模型 的 器 件 属 性 。FOAT 的 目标 是 使 用 特定 的 预测 模型 (如 Arrhenius 模型 ) 
来 确认 〈 实 施 HALT 之 后 ) 实际 的 失效 机 理 ， 并 建立 其 数值 特征 (活化 能 、 时 间 
常数 、 灵 敏 度 因素 等 ， 和 改进 设计 。FOAT 模型 允许 预测 失败 。 显 然 ， 模 型 的 主要 
假设 是 传感器 在 实际 操作 条 件 下 是 有 效 的 。 因 此 ，HALT 可 用 于 “ 粗 调 ”器 件 的 可 
靠 性 ， 而 当 需 要 采用 “微调 ”时 ，FOAT 则 是 必要 的 。FOAT 和 HALT 可 独立 开展 ， 
在 特殊 的 加 速 试验 工作 中 也 可 部 分 结合 。 

一 些 有 效 的 故障 预测 是 基于 最 近 提 出 的 多 参数 Boltzmann Arrhenius Zhurkov 
(BAZ) 模型 [51 。 该 模型 认为 器 件 的 可 靠 性 是 基于 FOAT 和 针对 产品 的 失效 概率 预 
测 的 。 


3.20 应 用 特性 


传感器 的 设计 、 重 量 、 整 体 尺 十 都 应 适用 于 传感器 特定 的 应 用 领域 。 如 3. 1 节 
所 述 ， 移 动 设 备 对 传感器 有 特定 的 要 求 。 整 体 尺 寸 和 功 耗 是 两 个 至 关 重 要 的 要 求 。 
这 种 传感器 的 尺寸 应 该 非常 小 一 一 约 为 儿 个 毫米 ， 同 时 其 能 耗 通 常 不 应 超 
过 10mW 。 

在 传感器 的 可 靠 性 和 精度 非常 重要 的 情况 下 ， 价 格 可 以 是 第 二 位 的 因素 。 如 细 
传感器 应 用 于 生命 维持 设备 、 武 器 或 航天 器 ， 高 价格 标签 可 以 说 是 高 精度 和 高 可 靠 
性 的 很 好 证 明 。 男 一 方面 ， 在 广泛 的 大 批量 消费 类 应 用 中 ， 包 括 几 乎 所 有 用 于 移动 
通信 设备 的 传感器 或 传感器 模块 ， 价 格 可 能 是 设计 的 主要 决定 因素 。 


3.21 不 确定 性 
至 少 在 我 们 能 够 感知 的 范围 内 ， 世 界 上 还 没有 绝对 完美 的 事物 。 任 何 材料 都 不 


能 完全 如 我 们 所 想 的 那样 。 即 使 是 对 于 最 纯净 的 物质 ， 我 们 的 认识 也 只 能 是 近似 
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的 。 机 器 是 不 完美 的 ， 它 永远 不 会 根据 图 样 加 工 出 完美 的 可 互 换 零 件 。 所 有 的 部 件 
都 经 历 与 环境 和 老化 相关 的 漂移 ; 外 界 干扰 会 进入 系统 并 改变 系统 的 性 能 和 输出 信 
号 。 工 人 不 是 始终 如 一 的 ， 人 为 因素 几乎 总 是 存在 的 。 制 造 商 为 了 提高 加 工 中 的 均 
名 性 和 一 致 性 一 直 在 做 着 不 懈 的 努力 ， 但 是 事实 却 是 生产 的 每 一 个 零件 都 不 是 绝对 
理想 的 ， 它 的 特性 总 承载 有 一 定 的 不 确定 性 。 包 括 传感器 在 内 ， 任 何 测试 系统 都 含 
有 许多 的 组 件 。 因 此 ， 不 管 测量 多 么 精确 ， 其 仅仅 是 对 于 测量 参量 真 值 的 估计 和 近 
似 。 测 量 的 结果 只 有 附加 对 不 确定 性 的 定量 描述 才 是 完整 的 。 我 们 永远 不 能 完全 百 
分 百 地 相信 测试 的 值 。 
当 我 们 在 噪声 条 件 下 进行 单个 〈 样 品 ) 测试 时 ， 期 望 激励 * 经 传感器 显示 为 与 
之 不 同 的 值 :， 这 样 ， 测 量 的 误差 表示 为 
6=s’—s (3.24) 
我 们 应 该 清楚 地 理解 式 (3.24) 中 给 定 误 差 和 不 确定 度 的 区 别 。 误 差 可 以 在 
定 程度 上 通过 调整 其 系统 组 件 进行 补偿 。 这 种 调整 的 结果 与 未 知 的 激励 真 值 有 多 
接近 是 未 知 的 ， 所 以 ， 仍 会 存在 一 个 小 误差 。 但 是 ， 尽 管 是 小 误差 .测量 的 不 准确 
度 也 可 能 非常 大 。 所 以 我 们 不 能 确信 该 误差 确实 是 小 的 。 换 而 言 之 ,测试 中 的 误差 
是 我 们 无 法 获知 的 ， 而 不 确定 度 是 我 们 所 认为 的 误差 可 能 有 多 大 i”] 。 
国际 计量 委员 会 (CPM) 认为 不 确定 度 包 含 了 许多 部 分 ， 归 纳 起 来 为 两 种 
类 型 [10,111 : 
A: 用 统计 方法 评估 ; 
B: 用 其 他 方法 评估 。 
这 种 划分 是 不 清晰 的 , 而 且 A 型 和 B 型 之 间 的 分 界线 有 些 模糊 。 一 般 而 言 ，A 
型 的 不 确定 性 是 由 随机 影响 产生 的 ， 而 B 型 的 不 确定 性 则 来 自 系统 的 影响 。 
A 型 不 确定 度 通 常 是 由 标准 偏差 o; 确 定 ， 等 于 统计 估计 方差 o; 的 正平 方 根 ， 
有 目 与 自由 度 v 的 数量 相关 联 。 对 于 每 一 部 分 ， 标 准 不 确定 度 : u; =o;。 标 准 不 确定 
度 表示 每 一 部 分 的 不 确定 度 ， 其 组 成 了 整个 测量 结果 的 不 确定 度 。 
可 用 任何 有 效 的 数据 统计 方法 估计 A 型 不 确定 度 。 例 如 ， 可 用 最 小 二 乘法 计 
算 一 系列 独立 观测 的 平均 值 的 标准 偏差 来 拟 合 数据 曲线 。 如 果 测 量 情况 非常 复杂 ， 
则 需 考 虑 借助 统计 学 家 的 指导 。 
B 型 标准 不 确定 度 的 评定 方法 通常 是 基于 对 所 有 可 能 相关 信息 的 科学 判断 ， 
包括 : 
。 原 有 的 测量 数据 。 
。 与 相关 传感器 、 材 料 以 及 设备 性 能 特性 相关 的 经 验 和 常识 。 
。 制造 商 的 技术 指标 。 
。 校准 以 及 其 他 报告 中 获取 的 数据 。 
。 来 自 手 册 或 指南 中 的 给 定 参 考 数据 的 不 确定 度 。 
有 关 标 准 不 确定 度 评 估 和 给 定 的 详细 指导 ， 应 参考 专业 文献 ， 如 参考 文献 [| 。 
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当 评 估 出 A 型 和 B 型 不 确定 度 时 ， 应 将 二 者 结合 在 一 起 以 代表 合成 的 标准 不 
确定 度 。 可 以 通过 传统 的 合成 标准 不 确定 度 的 方法 来 获得 。 这 种 方法 称 为 不 确定 度 
传播 定律 ， 常 被 称 为 “平方 和 根 ”( 平 方 和 的 平方 根 ) 或 RSS 法 ， 该 法 结合 了 不 确 
定 度 的 各 个 部 分 ， 每 个 部 分 都 是 估计 的 标准 侦 差 


u, =, Ju tu, te ru eni 
£ 1 2 i n 


AP, n 为 不 确定 度 估算 中 标准 不 确定 度 的 数目 。 

表 3.4 给 出 的 是 电子 温度 计 不 确定 度 计 算 的 一 个 例子 ， 该 温度 计 利 用 热 敏 电阻 
传感器 来 测 水 浴 温 度 。 编 辑 这 样 一 个 表格 时 ， 必 须 非 常 小 心 不 能 错过 任何 一 个 标准 
不 确定 度 ， 不 仅 是 传感器 ， 还 包括 接口 仪器 、 试 验 装 置 以 及 测量 对 象 等 。 必 须 在 多 


种 环境 条 件 下 实施 ， 包 括 温度 、 湿 度 、 
他 因素 。 


表 3.4 热 敏 电阻 温度 计 的 不 确定 度 计算 


(3.25) 


气压 、 电 压 变 化 、 传 递 噪声 、 老 化 及 很 多 其 


不 确定 源 标准 不 确定 度 /*C 类 型 
传感器 参考 温度 源 0. 03 A 
的 校正 传感器 之 间 的 耦合 0.02 A 
重复 观测 值 0. 02 A 
传感器 固有 噪声 0.01 A 
放大 器 噪声 0. 005 A 
DVM 误差 0. 005 A 
: 传感器 老化 0. 025 B 
连接 导线 的 热 损 失 0. 015 A 
传感器 惯性 引起 的 动态 误差 0. 005 B 
传播 噪声 0. 02 A 
传递 函数 的 不 吻合 性 0. 02 B 
参考 电压 0.01 A 
电 桥 电 阻 0. 01 A 
hi A-D 电容 器 的 介 电 吸 收 0. 005 B 
数字 分 辩 率 0.01 A 
合成 标准 不 确定 度 0. 062 


不 管 实施 的 单个 测量 有 多 准确 ， 即 不 论 测量 的 温度 与 被 测 对 象 真实 温度 有 多 接 
近 ， 都 不 可 能 确定 其 是 完全 准确 的 。 合 成 标准 不 确定 度 为 0.062%C 并 不 表示 测量 的 


误差 不 会 超过 0.062%C。 此 值 只 是 一 个 标准 偏差 ， 而 且 如 对 


观察 者 有 足够 的 耐心 ， 


会 发 现 单个 误差 可 能 要 大 得 多 。 不 确定 度 这 个 词 本 身 就 表示 : 测量 结果 的 不 确定 度 


是 一 种 估计 值 而 且 通 常 并 没有 很 好 的 界定 范围 。 
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第 4 章 
感知 的 物理 原理 


由 于 传感器 是 一 种 将 一 般 的 非 电 效 应 转换 成 电信 号 的 转换 器 ， 因 此 ， 在 产生 输 
出 电信 号 之 前 需要 经 过 一 次 或 (通常 ) 几 次 转换 。 这 些 转换 涉及 多 个 能 量 类 型 或 
材料 物理 性 能 的 转变 ， 但 最 终 都 必须 产生 一 个 所 需 形 式 的 电信 号 。 我 们 在 第 1 章 中 
提 到 过 ， 一 般 来 说 传感器 有 两 种 类 型 : 直接 式 传 感 器 和 复合 式 传感器 。 直 接 式 传 感 
器 能 够 直接 把 非 电 激励 转换 成 电信 号 。 很 多 激励 不 能 直接 转换 成 电信 号 ， 所 以 需要 
多 个 转换 步骤 。 例 如 ， 如 果 要 测量 一 个 不 透明 物体 的 位 移 ， 可 以 使 用 光纤 传感器 。 
由 发 光 二 极 管 (LED) 发 出 的 指示 (激励 ) 信号 经 光纤 传输 到 物体 上 并 在 它 表 面 
发 生 反射 。 反 射 的 光子 流 进入 接收 光纤 并 向 光敏 二 极 管 传 播 ， 光 敏 二 极 管 产 生 的 电 
流 的 大 小 反映 了 从 光纤 末端 到 物体 的 距离 。 这 种 传感器 涉及 电流 到 光子 的 转换 ， 折 
射 介质 (光纤 ) 中 光子 的 传播 ， 物 体 的 反射 ， 再 次 通过 光纤 传播 ， 以 及 再 转换 回 
电流 信号 等 过 程 。 因 此 ， 这 个 感知 过 程 包含 了 两 个 能 量 转换 步骤 和 一 个 光 信 和 号 的 处 
理 步 又 。 

有 些 物 理 效应 可 以 将 非 电 作 用 信号 直接 转换 为 电信 号 ， 因 此 可 以 将 其 应 用 在 直 
接 式 传 感 关 上。 例如 热电 《〈 泽 贝 元 ) 效应 、 压 电 效 应 和 光电 效应 。 男 一 些 能 量 转 
换 不 能 直接 输出 电信 和 号， 而 需要 使 用 换 能 器 。 能 将 一 种 形式 的 能 量 转换 成 另 一 种 非 
电 形 式 能 量 的 物理 效应 不 在 本 书 范围 内 。 然 而 ， 由 于 光学 换 能 器 常 被 用 于 传感器 
中 ,下 一 章 我 们 将 重点 介绍 其 细 广 。 

本 童 主要 介绍 各 种 物理 效应 ， 可 以 利用 这 些 物理 效应 将 激励 信号 直接 转化 为 电 
信和 号。 所 有 这 些 效 应 都 是 基于 基本 的 物理 原理 ,首先 简要 地 回顾 一 下 这 些 基本 
定律 。 


4.1 电荷 、 电场 和 电势 


生活 在 干燥 气候 中 的 人 们 经 常会 遇 到 一 个 现象 一 走 过 地 毯 时 由 于 摩擦 可 能 7 
生 电 火 花 。 这 是 摩擦 起 电 效 应 造成 的 ， 它 是 一 种 由 物体 的 运动 、 衣 服 纤 维 的 摩擦 、 
空气 的 洪流 、 大 气 静 电 等 因素 所 引起 的 电荷 分 离 过 程 '!。 电 荷 分 为 两 种 ， 同 种 电 
TRUE, FRAP fp A ARASH + 富兰克林 (1706—1790), 美国 杰出 的 物理 学 
家 ， 他 将 其 中 一 种 电荷 命名 为 正 电荷 ， 兄 一 种 命名 为 负电 和 荷 。 这 一 命名 一 直 被 保留 
到 现在 。 富 兰 克 林 还 进行 了 著名 的 风筝 实验 ， 以 此 证 明 大 气 电 集 和 摩擦 产生 的 电 蓓 
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是 一 样 的 。 做 这 个 实验 时 ， 富 兰 克 林 是 非常 幸运 的 ， 因 为 有 几 个 想 重复 他 实验 的 欧 
洲 人 被 雷电 严重 击 伤 ， 并 且 有 一 个 不 幸 死 亡 2 。 

摩擦 起 电 效应 是 电荷 重新 分 布 的 结果 。 例 如 ， 丝 绸 摩擦 玻璃 棒 从 棒 的 表面 带 走 
了 电子 ， 从 而 留 下 大 量 的 正 电荷 ， 即 棒 带 正 电荷 。 应 该 注意 的 是 电荷 是 守恒 的 ， 它 
既 不 能 被 创造 ， 也 不 能 被 毁灭 。 电 荷 只 能 从 一 个 地 方 转 移 到 另 一 个 地 方 。 带 负电 和 荷 
意味 着 把 电子 从 一 个 物体 转移 到 另 一 个 物体 上 (使 它 带 负 电 ) 。 失 去 一 定数 量 电子 
的 物体 则 带 正 电荷 。 

与 物体 的 总 电荷 量 相 比 ， 摩 擦 起 电 效 应 影响 的 只 是 极 少 量 的 一 部 分 电荷 。 任 何 
物体 上 的 实际 电荷 量 是 非常 大 的 。 为 了 说 明 这 点 ， 我 们 可 以 计算 一 下 一 个 美国 铜 便 
士 S 上 的 总 电子 数 吕 。 硬 币 重 3. lg， 因 此 ， 它 的 原子 总 数 约 为 2. 9x102 。 一 个 铀 
原子 的 正 原子 核电 量 为 4 6x10-8C， 相 应 的 ， 其 电子 电量 大 小 相同 但 极 性 相反 。 
因此 一 个 便士 上 的 所 有 电荷 量 为 : = 4. Ox 10° C/ RF x2. 9x 10” AEF = 1.3 x 
105C， 实 际 上 这 是 一 个 非常 大 的 电荷 量 。 来 自 一 个 铜 便士 的 电子 电荷 可 以 产生 
0.91A 的 电流 ， 使 一 个 100W 的 灯泡 工作 40h, 

与 电荷 相关 的 材料 有 三 种 类 型 ， 导体 、 绝 缘 体 和 半导体 。 对 于 导体 来 说 ， 电 荷 
(电子 ) 可 以 自由 地 在 材料 中 移动 ， 而 在 绝缘 体 中 ， 它 们 不 能 自由 移动 。 尽 管 没有 
绝对 的 绝缘 体 ， 但 是 熔 凝 石英 的 绝缘 能 力 约 为 铀 的 105 倍 。 因 此 ， 很 多 材料 实际 上 
都 可 以 视 为 良好 的 绝缘 体 。 半 导体 在 导电 性 能 上 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 。 硅 和 刍 是 
我 们 熟知 的 半导体 材料 。 通 过 在 半导体 中 加 入 少量 的 其 他 元 素 ， 可 以 显著 地 提高 其 
导电 率 ， 为 此 常 在 硅 中 加 入 微量 的 砷 和 硼 。 对 于 传 感 技术 而 言 ， 半 导体 是 非常 有 趣 
的 材料 ， 因 为 它们 导电 的 能 力 可 以 通过 施加 外 部 输入 ， 如 电 、 磁 场 和 光 来 控制 。 

图 4. 1a 所 示 为 一 个 带 有 正 电荷 9 的 物体 。 如 果 一 个 小 的 带 正 电 的 测试 电荷 qo 
置 于 这 个 物体 附近 ， 它 将 受到 排斥 力 。 如 果 使 该 物体 带 负 电 ， 那 么 它 将 吸引 测试 电 
荷 。 排 斥 ( 或 吸引 ) 力 可 表示 为 矢量 f。 可 实际 上 ,测试 电荷 受到 的 作用 力 并 不 是 
电荷 间 的 物理 接触 造成 的 ， 其 占据 的 空间 可 以 用 电场 来 描述 。 

每 一 点 上 的 电场 通过 力 定 义 为 


p= (4.1) 
qo 
式 中 ， 因 为 go 为 标量 ， 因 此 矢量 五 入 具有 相同 的 方向 。 式 (4.1) 将 电场 表示 为 
力 除 以 测试 电荷 的 电量 。 这 里 测试 电荷 必须 小 到 不 干扰 电场 。 理 想 情 况 下 ， 它 应 该 
无 限 小 ; 然而 ， 因 为 电荷 是 量化 的 ， 我 们 不 能 获得 一 个 比 电子 电荷 e=1.602x10 ^C 
还 小 的 自由 测试 电荷 。 
图 4. 1a 中 所 示 的 电场 是 用 电场 线 来 表示 的 ， 在 空间 每 一 点 ， 它 与 力 矢量 相 切 。 


© Georg Wilhelm Richmann (1711—1753), ， 一 名 具有 德国 血统 的 俄罗斯 物理 学 家 ， 在 一 次 雷雨 实验 中 
死亡 ， 一 个 拳头 大 小 的 闪电 球 从 静电 计 中 跳出 来 击 中 了 他 的 前 额 。 
O 现在 美国 的 便士 是 镀 铀 的 锌 合金 〈 铜 含量 为 2 506) ， 但 在 1982 年 以 前 的 含 铜 量 为 95%。 
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a) b) 


图 4.1 正 测试 电荷 在 一 个 带电 物体 附近 和 球形 物体 的 电场 

a) 正 测试 电荷 在 一 个 带电 物体 附近 b) 球形 物体 的 电场 
根据 定义 ， 电 场 线 始 于 正极 ， 结 束 于 负极 。 电 场 线 的 密度 表示 在 任何 特定 空间 电场 
E 的 大 小 。 

在 物理 学 家 看 来 ， 任 何 场 都 是 一 个 在 给 定 相 关 区 域内 ， 所 有 点 都 同时 确定 的 物 
理 量 。 如 压力 场 、 温 度 场 、 电 场 和 磁场 。 场 变量 可 以 是 标量 〈 如 温度 场 ) ， 也 可 以 
是 矢量 〈 如 环绕 地 球 的 重力 场 ) 。 场 变量 可 以 是 时 变 的 ， 也 可 以 是 时 不 变 的 。 矢 量 
场 可 以 用 矢量 通 量 (@) 的 分 布 来 描述 。 通 量 可 以 方便 地 描述 许多 场 ， 如 电场 、 磁 
场 、 热 场 等 。“ 通 量 ”(flux) 起 源 于 拉丁 文 “fluere”( 流 动 )。 我 们 可 以 把 通 量 类 
比 为 一 个 静止 的 用 恒定 流动 矢量 v 来 描述 流体 (水 ) 流动 的 均匀 场 ,v 表示 在 任意 
点 液体 的 恒定 速度 。 在 电场 中 ， 并 不 能 用 常规 方式 感知 这 种 流动 。 如 果 用 五 (表示 
电场 的 矢量 ) 代替 v， 电 场 线 就 形成 通 量 。 可 以 想象 一 个 假定 的 闭合 曲面 (高 斯 
面 ) $， 电 荷 q 和 通 量 之 间 的 联系 可 以 用 式 (4.2) 确立 

ER PLI (4.2) 
XP, 2528.8541878x10 ^ C?/(N - m?) , ， 是 真空 介 电 常 数 。 

或 者 对 通过 曲面 的 通 量 进行 积 4 

£o EdS=4 (4.3) 


式 中 ， 积 分 项 等 于 Pgo 

上 述 等 式 称 为 高 斯 定律 ， 电 和 荷 9 是 被 高 斯 面包 围 的 净 电 和 荷 。 如 果 高 斯 面包 围 的 
是 等 量 且 极 性 相反 的 电荷 ， 则 净 通 量 Bj 为 零 。 高 斯 面 外 的 电荷 对 9 值 没有 影响 ， 
内 部 电荷 的 分 布 位 置 也 不 会 影响 这 个 值 。 高 斯 定律 可 以 用 来 做 一 个 重要 的 推 新 : 26 
缘 导 体 上 的 电荷 处 于 平衡 状态 ， 并 完全 分 布 在 其 外 表面 上 。 这 个 假设 在 高 斯 定律 和 
库仑 定律 提出 前 ， 已 得 到 实验 验证 。 库 仑 定律 可 根据 高 斯 定律 导出 。 它 表明 作用 在 
一 个 测试 电荷 上 的 力 与 它 到 电荷 的 距离 的 平方 成 反比 。 

71790 


= 4.4 
Amer? ) 
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高 斯 定律 的 另 一 结论 是 任何 沿 球面 对 称 分 布 电荷 的 外 电场 〈( 见 图 4 1b) 方向 
是 径 向 的 ， 其 大 小 为 (注意 这 个 量 不 是 矢量 ) 


E=—1 (4.5) 
4teor 


AE, r 为 到 球体 中 心 的 距离 。 
同样 地 ， 在 一 个 带电 量 为 q 的 均匀 球体 内 的 电场 也 是 沿 径 向 辐射 的 ， 并 且 其 大 
小 为 


有 = 一 全 一 (4.6) 
Ate R 
式 中 ,RR 为 球体 的 半径 ; r 为 到 球体 中 心 的 距离 。 注 意 ， 球 体 中 心 (r=0) 的 电场 


NE. 

如 果 电 和 荷 沿 一 个 无 限 长 〈 或 出 于 实用 的 目的 ， 有 限 长 ) 直线 〈 见 图 4.2 a) 分 
布 ， 则 电场 治 径 向 垂直 于 该 直线 ， 其 大 小 为 
À 

Omer 


式 中 ,7 为 到 直线 的 距离 ; A 为 电荷 线 密度 〈 每 单位 长 度 的 电荷 ) 。 


(4.7) 


图 4.2 三 种 电场 


a) 无 限 长 直线 的 电场 b) 无 限 大 面 附近 的 电场 c) 尖锐 导体 聚集 的 电场 


由 电荷 的 无 限 大 面 产生 的 电场 ( 见 图 4.2b) 垂直 于 该 平面 ， 其 大 小 为 
2 
DS (4.8) 


AF, o 为 电荷 面 密度 ( 每 单位 面积 电荷 ) 。 
但 是 ， 对 一 个 孤立 的 导电 物体 ， 其 场 强 为 上 述 值 的 两 倍 
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B= (4.9) 
0 

式 (4.8) 和 式 (4.9) 的 电场 之 间 的 明显 差别 是 由 不 同 的 几何 形状 引起 的 : 
前 者 是 一 无 限 大 平板 而 后 者 为 任意 形状 。 高 斯 定律 的 一 个 非常 重要 的 结论 是 电荷 仅 
分 布 在 外 表面 。 这 是 由 相同 电荷 的 排斥 力 造 成 的 : 所 有 的 电荷 都 尽量 远离 其 他 的 相 
同 电荷 。 实 现 这 一 目的 的 唯一 方法 就 是 移动 到 材料 的 最 外 端 ， 也 就 是 外 表面 。 外 表 
面 的 所 有 位 置 中 ， 最 合适 的 位 置 就 是 曲率 最 高 的 位 置 。 这 就 是 为 什么 尖锐 导体 是 电 
场 最 好 的 聚集 器 ( 见 图 4.2c)。 基 于 这 种 效应 的 法 拉 第 和 (一片 由 接地 导体 片 或 金 
属 网 完全 覆盖 的 空间 ) 是 非常 有 用 的 科学 和 工程 工具 。 不 管 外 电场 多 强 , 但 其 内 
部 电场 必 为 零 。 这 就 是 金属 制 成 的 飞机 、 汽 车 以 及 船舶 等 在 雷暴 中 能 够 充当 保护 体 
的 原因 ， 因 为 它们 实质 上 起 到 了 法 拉 第 笼 的 作用 。 然 而 ， 应 该 记 住 的 是 ， 尽 管 法 拉 
第 笼 能 完美 地 屏蔽 电场 ， 但 对 磁场 的 防护 几乎 没有 作用 ， 除 非 它 由 厚 的 铁 磁 体 材料 
制 成 。 


图 4.3 电 偶 极 子 及 其 在 电场 受到 旋转 力 
a) 电 偶 极 子 b) 电 偶 极 子 在 电场 受到 旋转 力 


电 偶 极 子 是 相距 2a. 的 两 个 带 有 相同 电量 的 相反 电荷 的 结合 体 ( 见 图 4.3a) 。 
每 个 电荷 作为 测试 电荷 ， 受 到 的 力 定义 了 它们 各 自 产生 的 电场 五 ;和 五 ;:。 电 侦 极 子 
的 合 电场 E 是 两 个 电场 的 矢量 和 。 该 电场 的 大 小 为 
1 2ga 


3 


= 4. 10 
4Te0 r ( ) 


式 中 ,7 为 到 电 偶 极 子 中 心 的 距离 。 

电荷 分 布 的 两 个 基本 参数 是 电量 9 和 间隔 距离 24。 在 式 (4.10) 中 ,电量 和 
距离 仅 作 为 一 个 乘积 出 现 。 这 意味 着 如 果 从 电 侦 极 子 的 各 个 距离 上 测量 电场 ( 假 
设 距离 比 a 大 得 多 ) ， 不 会 把 9 和 2a 分 开 推 导 ， 而 只 会 应 用 乘积 29a。 例 如 ， 如 果 
4 变 为 原先 的 两 倍 ，a 变 为 原先 的 一 半 大 小 ， 则 电场 将 不 会 改变 。 乘 积 2qa 称 为 电 
ERE p. Alt, SX (4.10) 可 以 写 为 
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1 p 
= aa 4.11 
4Te0 3 ( ) 


FEBR TEE Ti fr eT DUE eT p 来 说 明 。 不 是 所 有 的 物质 都 
有 电 偶 极 矩 ， 一 些 气 体 如 甲烷 、 乙 抉 、 乙 烯 和 二 氧化 碳 以 及 很 多 其 他 物质 都 没有 电 
偶 极 矩 。 另 外 ， 一 氧化 碳 有 微弱 的 电 偶 极 矩 (0. 37x 107°C +m) , ， 而 水 有 很 强 的 电 
{ERE (6. 17x10 7C - m), 
电 偶 极 子 存在 于 晶体 材料 中 ， 它 是 压 电 、 热 电 探测 传感器 的 基础 。 通 常 ， 电 偶 
极 子 是 品 体 的 一 部 分 ， 这 定义 了 它 的 初始 方向 。 当 电 偶 极 子 放置 在 电场 中 时 ， 它 受 
到 旋转 力 的 作用 〈 见 图 4. 3b)。 如 果 电 场 足够 强 ， 将 会 使 电 偶 极 子 沿 着 电场 线 排 
列 。 作 用 在 电 偶 极 子 上 的 转 矩 矢量 形式 为 
T=pE (4. 12) 

要 改变 外 部 电场 中 的 电 偶 极 子 的 方向 必须 有 外 力 做 功 。 这 个 功 在 系统 中 以 电势 
能 V 的 形式 储存 ， 该 系统 包含 电 偶 极 子 以 及 建立 外 部 电场 所 需 的 各 种 排列 。 该 电 
势能 的 矢量 形式 为 


U--pE (4. 13) 
电 偶 极 子 的 定向 过 程 称 为 极 化 。 极 化 电场 必须 有 足够 的 强度 来 克服 材料 晶体 结 
构 的 保持 力 。 为 简化 该 过 程 ， 可 以 在 极 化 过 程 中 加 热 材 料 ， 以 增加 其 分 子 结构 的 运 
动 性 。 极 化 的 陶瓷 或 晶体 聚合 物 通 常 被 用 于 制造 压 电 和 热电 晶体 。 
带电 物体 周围 的 电场 不 仅 可 以 用 矢量 EE 来 描述 ， 也 可 以 用 标量 电势 V 来 描述 。 
这 些 物 理 量 密切 相关 ， 在 实际 应 用 中 会 根据 方便 与 否 ， 选 择 其 中 之 一 。 电 势 很 少 用 
来 对 空间 特定 点 的 电场 进行 描述 ， 但 两 点 电势 差 (电压 ) 是 电气 工程 中 最 常见 的 
物理 量 。 为 找 出 任意 两 点 之 间 的 电压 ， 同 样 可 以 采用 上 面 的 方法 : 利用 一 个 小 的 带 
正 电 的 测试 电荷 go。 如 果 把 电荷 放置 在 4 点 ， 在 力 go 五 下 保持 平衡 。 理 论 上 ， 它 
可 以 保持 无 限 久 时 间 。 如 果 把 它 移 动 到 另 一 点 已， 就 需要 克服 电场 做 功 。 把 电荷 从 
A 移动 到 B 克服 电场 (这 就 是 为 什么 它 是 负 的 原因 ) 做 功 为 -Wp。 定 义 两 点 之 间 
的 电压 


Vg-V, =-—— (4. 14) 


相应 的 ，B 点 的 电势 比 在 4 点 的 小 。 电 压 的 国际 单位 是 IV = 1J/C。 为 方便 起 
JL, A 点 选择 放置 在 远离 所 有 电荷 的 位 置 (理论 上 为 无 限 远 )， 并 且 认 为 那 点 的 电 
势 为 零 。 这 样 就 可 以 定义 任意 点 的 电势 

V= aE (4.15) 
do 

X (4.15) 告诉 我 们 在 正 电 荷 附近 的 电势 为 正 ， 因 为 把 正 电荷 从 无 限 远 处 移 
到 这 点 必须 对 排斥 力 做 功 。 这 将 消去 式 (4.15) 中 的 负 号 。 应 该 注意 的 是 ， 两 点 
之 间 的 电势 与 测试 电荷 移动 的 路 径 无 关 。 它 是 两 点 间 电 场 差 的 严格 描述 。 如 果 沿 着 
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一 条 直线 穿 过 电场 并 且 同 时 测量 V,V 沿 距离 ! 的 变化 率 是 五 在 该 方向 的 分 量 
dV 
dl 
负 号 是 指 五 指向 了 减 小 的 方向 ， 如 式 〈4. 16) 所 示 ， 电 场 的 近似 单位 是 V/Am。 


E,= (4. 16) 


42 电容 


两 个 互 不 接触 的 任意 形状 〈 板 状 ) 的 导电 物体 ， 把 它们 连接 在 电池 的 相反 电 
WE UA 4. 4a) 。 两 块 平板 上 会 带 有 等 量 且 极 性 相反 的 电荷 ， 就 是 说 ， 佛 负电 的 
平板 获得 额外 的 电子 ， 而 带 正 电 的 平板 会 失去 一 些 电子 。 现 在 把 电池 与 电路 分 开 。 
如 果 平 板 是 完全 隔离 的 ， 并 且 位 于 真空 中 ， 理 论 上 它们 将 保持 带电 状态 无 限 长 时 
间 。 带 电 平 板 的 结合 体 称 为 电容 。 如 果 一 个 小 的 带 正 电 的 测试 电荷 9o， 位 于 带电 
平板 之 间 ， 它 会 受到 带 正 电 平板 指向 带 负 电 平 板 的 作用 力 。 带 正 电 平板 会 排斥 测试 
电荷 ， 带 负电 平板 会 吸引 它 ， 合 成 一 个 推拉 力 。 根 据 测试 电荷 在 两 带电 平板 之 间 的 
位 置 ， 力 会 有 特定 的 大 小 和 方向 ， 用 矢量 f 来 表示 。 


a) b) 


图 4.4 电荷 和 电压 定义 了 两 物体 之 间 的 电容 以 及 平行 板 电容 
a) 电荷 和 电压 定义 了 两 物体 之 间 的 电容 b) 平行 板 电 容 


电容 可 以 用 其 中 任 一 个 导体 上 ( 见 图 4.4a) 的 电荷 量 q 以 及 导体 之 间 的 正 电 
势 差 了 来 描述 。 应 该 注意 的 是 ，4 不 是 电容 上 的 净 电 荷 (电容 上 净 电 蓓 为 0)。 此 
外 , 了 不 是 任 一 极 板 的 电势 ， 而 是 两 者 的 电势 差 。 每 个 电容 上 电荷 与 电压 的 比值 都 
是 固定 的 


q 
—=C 4.17 
2 (4.17) 
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这 个 固定 的 比值 C 称 为 电容 器 的 电容 。 它 的 值 取决 于 极 板 的 形状 和 它们 的 相 
对 位 置 ， 同 时 还 取决 于 极 板 间 的 介质 。 由 于 使 用 的 g 和 VV 具 有 相同 的 符号 ， 所 以 C 
总 是 正 的 。 电 容 的 国际 单位 是 法 拉 ， 可 用 缩写 了 代替 ，IF=1CZV。 法 拉 是 非常 大 
的 电容 单位 ， 因 此 ， 实 用 中 常 使 用 法 拉 的 约 数 。 
1pF( 皮 法 拉 )= 1077 F 
lnF( 纳 法 拉 )= 10-°F 
1uF( 微 法 拉 )= 10F 
当 连 接 到 电子 电路 中 时 ,电容 可 用 “ 复 阻 抗 ”Z 来 表示 
gol doe (4. 18) 
^ i jwC 
式 中 ，j=V-1; i 为 频率 为 w 的 正弦 电流 。 
从 式 (4.18) 可 以 看 出 ， 电 容 的 复 阻 抗 在 频率 升 高 时 下 降 。 式 (4.18). 称 为 
电容 的 欧姆 定律 。 负 号 和 复数 表示 通过 电容 的 电压 滞后 电流 9° 
电容 对 于 传感器 设计 者 来 说 是 非常 有 用 的 工具 。 根 据 式 (4. 18) ， 可 以 直接 将 
输入 激励 通过 电容 控制 转换 为 电流 或 电压 。 电 容 传感器 能 有 效 地 用 于 距离 、 面 积 、 
容量 、 压 强 、 力 等 参数 的 测量 中 。 下 面 的 背景 资料 给 出 了 电容 的 基本 属性 以 及 一 些 
有 用 的 公式 。 


4.2.1 电容 器 


图 4.4b 给 出 了 一 个 平行 板 电容 器 ， 导 体 是 两 块 平 行 放置 的 面积 为 4、 相 距 为 
的 极 板 。 如 果 d 比 极 板 的 尺寸 小 得 多 ， 则 极 板 之 间 的 电场 是 相同 的 ， 意 味 着 电场 线 
( 力 j 的 线 ) 是 平行 均匀 分 布 的。 根据 电磁 学 定律 ， 在 极 板 的 边缘 会 出 现 “ 边 缘 效 
We”, 但 如 果 d 足够 小 ， 该 效应 可 以 忽略 。 

为 计算 电容 ， 必 须 建立 两 极 板 间 的 电势 差 V 以 及 电容 器 的 电荷 9 之 间 的 关系 

q 


cy (4.19) 
此 外 ， 平 行 板 电 容器 的 电容 也 可 根据 式 (4. 20) 得 到 

_E04 

v (4. 20) 


可 以 开玩笑 地 说 ， 制 造 电容 传感器 需要 一 个 “ 坏 ” 的 电容 器 。 通 常 所 有 的 电 

子 元 件 都 是 尽 可 能 不 受 任 何 环境 影响 的 ， 但 是 当 应 用 于 制造 传 感 顺 时 ， 电 容器 的 某 
个 参数 需要 被 “破坏 ” 。 出 于 这 种 目的 ， 电 容 传感器 的 电容 值 应 该 在 外 界 的 影响 下 
发 生变 化 。 在 电容 传 感 咒 中， 电容 值 的 调整 (修正 ) 受 外 部 激励 或 中 间 转 化 器 发 
出 的 信号 控制 。 所 以 为 了 改变 电容 值 ， 激 励 信号 需要 改变 电容 器 中 的 某 一 参数 ， 这 
些 平行 板 电 容器 的 参数 由 式 (4.20) 确定 。 它 建立 了 极 板 面积 与 两 极 板 间 距 之 间 
的 关系 。 其 中 任 一 参数 的 改变 都 会 改变 电容 值 ， 而 电容 值 可 通过 合适 的 电路 精确 测 
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量 。 应 该 注意 的 是 ， 式 (4.20) 只 对 极 板 间 无 任何 介质 的 平行 板 电容 器 适用 。 如 
果 几 何 形状 发 生变 化 ， 则 需要 修正 公式 。 对 于 平行 板 电 容器 ， 比 率 Ad 被 称 为 几 
何 因子 。 

如 图 4. Sa 所 示 ， 圆 柱 电 容器 由 两 个 半径 分 别 为 和 2、 长 为 ! 的 同 轴 圆 柱 体 组 
成 。 当 13>b 时 ， 我 们 可 以 忽略 边缘 效应 ， 用 式 (4.21) 计算 电容 

2Teol 
“Int 67a) 

在 式 (4.21) 中 , LEGA BABE (ILE 4.5b), 2d [In(b/a) |" fi 
为 同 轴 电 容器 的 几何 因子 。 如 果 内 部 圆柱 体 可 以 从 外 部 圆柱 体 中 移 人 和 移出 ， 则 可 
以 制 成 位 移 传感器 。 由 式 (4.21) 可 知 ， 这 种 传感器 的 电容 和 位 移 ! 是 一 种 线性 关 
系 。 值 得 注意 的 是 ， 圆 柱 电 容 位 移 传感器 不 是 一 个 容易 实现 的 装置 ， 因 为 从 技术 角 
度 来 看 ， 利 用 微机 电 系统 (MEMS) 技术 ( 见 第 19 章 ) 制造 同 轴 结 构 仍 是 一 个 
挑战 。 


(4.21) 


E 4.5 圆柱 形 电容 器 和 电容 位 移 传感器 
a) 圆柱 形 电容 器 b) 电容 位 移 传感器 


4.2.2 介 电 常数 


A (4.20) 适用 于 处 于 真空 〈 或 空气 ， 对 大 多 数 实际 应 用 而 言 ) 中 的 平行 板 
电容 器 。1837 4E, WWR * 法 拉 第 首次 研究 了 在 平行 板 电 容器 两 极 板 之 间 充 满 电 
介质 后 产生 的 效应 。 他 发 现 充满 电介质 后 电容 值 增加 了 c 倍 ，x 即 为 材料 的 介 电 
常数 。 


电容 的 增加 是 电介质 分 子 极 化 的 结果 。 在 一 些 电介质 (如水) 中 ,分 子 有 永 
久 的 电 偶 极 矩 ， 而 在 其 他 电介质 中 ， 仪 当 外 电场 作用 时 分 子 才 产生 极 化 ， 这 种 极 化 
称 为 感应 。 无 论 是 永久 的 电 偶 极 子 还 是 需要 感应 的 电 偶 极 子 ， 在 有 外 部 电场 作用 
时 ， 都 会 进行 分 子 排列 。 这 个 过 程 称 为 电介质 的 极 化 。 图 4. 6a 所 示 为 外 电场 作用 
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于 电容 前 的 永久 电 偶 极 子 ， 图 4. 6b 所 示 为 外 电场 作用 于 电容 后 的 永久 电 偶 极 子 。 
在 前 一 种 情况 下 ， 电 容器 极 板 间 没有 电压 ， 所 有 电 偶 极 子 随机 定向 。 在 电容 器 充电 
后 ， 电 偶 极 子 沿 着 电场 线 方向 排列 ， 然 而 ， 热 振动 将 阻止 其 在 电场 线 方向 的 完全 排 
列 。 每 个 电 偶 极 子 形成 了 其 自身 的 电场 E。， 其 方向 与 外 部 电场 的 方向 完全 相反 。 
因为 大 量 的 电 偶 极 子 (E') 的 联合 效应 ， 电 容器 的 电场 变 弱 (E=Eo+E')。 当 没 
有 电介质 时 电容 器 电场 会 是 Eo。 


V-0 V 


PaA | 
W STE 
I æ ash 


图 4.6 电介质 的 极 化 
a) 无 外 电场 时 电 偶 极 子 随机 排列 b) 电 偶 极 子 与 电场 匹配 


减 小 的 电场 导致 电容 器 产生 一 个 更 小 的 电压 : Vo Vok WAR (4.19), 得 
到 有 电介质 的 电容 器 的 表达 式 


C=k LH =KCo (4.22) 
Vo 
对 平行 板 电容 器 ， 则 有 
KE04 
= E (4. 23) 
采用 更 一 般 的 形式 ， 两 任何 形状 物体 间 的 电容 可 通过 一 个 几何 因子 C 来 表示 
C=eokG (4. 24) 


式 中 ，C 取决 于 物体 的 形状 和 它们 之 间 的 距离 。 因 此 ， 式 (4.24) 表明 电容 同样 
可 以 通过 改变 几何 形状 和 介 电 常数 « 来 进行 调节 。 附 表 A.5 给 出 了 不 同 材料 的 介 
电 常数 <。 由 于 电介质 参数 取决 于 材料 、 温 度 、 湿 度 等 因素 ， 这 些 变化 都 可 以 用 在 
电容 传感器 中 作为 输入 来 改变 电容 。 

介 电 常数 必须 指定 测试 频率 和 温度 。 一 些 电介质 〈 如 聚 乙烯 ) 在 宽 的 频率 范 
围 内 具有 非常 一 致 的 介 电 常数 ， 而 还 有 一 些 电介质 则 显示 出 很 强 的 负 频 率 特性 ， 即 
介 电 常数 随 频 率 增加 而 减 小 。 温 度 特性 也 是 负 的 ， 图 4. 7 所 示 为 水 的 介 电 常 数 « BG 
温度 的 变化 规律 。 
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为 了 说 明 电 容 如 何 用 于 传感器 ， 接 
下 来 介绍 一 种 电容 式 水 位 传感器 (ILA 
4. 8a) 。 传 感 器 以 同 轴 电 容器 的 形式 制 
成 ， 每 个 导体 (电极 ) 的 表面 涂 覆 一 层 
薄 的 绝缘 层 ， 以 防止 通过 水 发 生 短路 。 
绝缘 层 是 电介质 ,但 在 下 文 的 分 析 中 予 
以 忽略 ， 因 为 在 测试 过 程 中 它 没有 发 生 
变化 。 将 传感器 浸入 水 箱 中 ， 当 水 面 上 
升 时 ， 传 感 器 同 轴 导 体 间 越 来 越 多 的 空 
间 被 水 充满 ， 从 而 改变 了 传感器 两 导体 
间 的 平均 介 电 常 数 ， 根 据 式 (4.24)， 相 
应 地 改变 了 传感器 的 电容 值 。 同 轴 传 感 
器 的 总 电容 为 

C=C, +C, =e9G,teqkG, (4.25) 
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图 4.7 
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C 


水 的 介 电 常 数 随 温度 


的 变化 规律 


H 


AP, CUR IKE BaP BU AES C; 为 充满 水 部 分 的 电容 。 相 应 的 几何 因子 
分 别 为 GI 和 G，。 由 式 (4.21) 和 式 (4.25) 可 以 得 到 ， 总 的 传 感 锅 电容 为 


27E0 
^ In(b/a) 


[H+h(«,-1) ] 


(4. 26) 


AP, h Py eld FETA TB 9d BY Te BE 5 x 是 在 校正 温度 下 水 的 介 电 常 数 。 如 有 果 水 位 


C/nF 


a) 


15 20 


a=10mm, b=12mm, H=200mm, WKH) 


a) 
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图 4.8 电容 式 水 位 传感器 以 及 电容 与 水 位 的 函数 关系 传感器 尺寸: 
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等 于 或 低 于 1 ， 此 时 传感器 电极 之 间 没 有 水 (=0) ， 所 以 电容 保持 不 变 。 


24169 
bus = b H (4. 27) 


In — 
a 


图 4. 8b 所 示 为 电容 与 水 位 的 函数 关系 。 它 是 从 水 平面 ho 开始 的 一 条 直线 。 由 
于 水 的 介 电 常 数 具有 温度 相关 性 ( 见 图 4.7)， 电容 式 水 位 传 感 融 可 以 和 温度 传 感 
器 联合 使 用 。 例 如 用 热 敏 电阻 或 电阻 式 温度 探测 天 来 测量 水 温 ， 以 实现 通过 电子 信 
号 调节 器 来 对 传递 函数 进行 修正 。 

式 (4.26) 传递 函数 的 斜率 取决 于 液体 的 类 型 。 如 果 用 该 传感器 测量 变压器 
油 的 液 位 时 ， 其 灵敏 度 与 测量 水 位 时 相 比 ， 会 降低 22 倍 〈 见 附 表 A.5) ， 因 为 油 的 
k 远 远 小 于 水 。 
湿度 传 感 右 是 男 一 种 电容 传 感 絮 。 该 类 传 感 右 电容 极 板 之 间 的 电介质 由 吸湿 材 
料 制 成 ， 即 它 可 以 吸收 水 分 子 。 该 材料 的 介 电 常数 随 吸 收 的 水 分 的 量 而 发 生变 化 。 
由 式 (4.24) 可 知 ， 电 容 值 的 这 种 变化 可 测量 出 并 转化 为 相对 湿度 的 值 。 图 4.9 
所 示 为 该 传 感 顺 电容 与 相对 湿度 的 关系 。 这 种 关系 不 是 完全 线性 的 ， 但 通常 可 以 在 
言 导 处 理 过 程 中 解决 。 


C /pF 


0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 
RH(%) 


图 4.9 电容 式 相对 湿度 传感器 的 传递 函数 


4.3 PE 


物质 的 磁性 是 在 史前 某 些 铁 矿石 ， 如 磁铁 矿 (Fe304) 样本 中 发 现 的 。 同 时 也 

发 现 使 用 软 铁 片 摩擦 磁性 物质 也 能 获得 与 磁铁 相同 的 磁性 ， 如 吸引 其 他 的 磁体 和 铁 

片 。 第 一 个 全 面 开 展 磁 性 研究 的 人 是 威廉 吉尔 伯 特 (William Gilbert)。 他 最 大 的 

贡献 在 于 他 的 “地 球 是 一 个 巨大 磁体 ”的 理论 。“ 磁 性 ”一 词 来 源 于 小 亚细亚 的 马 
格 尼 西 亚 地 区 ， 这 是 发 现 磁 石 的 地 方 之 一 。 

电 和 磁 之 间 有 很 强 的 相似 性 。 比 如 两 个 带电 的 棱 有 相 吸 端 和 相 斥 端 ， 这 和 磁铁 
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有 两 个 相 斥 端 非常 相似 。 磁 铁 的 两 端 分 别称 为 S〈 南 ) RAN (CAE) 极 。 同 极 相 
斥 ， 异 极 相 吸 。 和 电荷 相反 ， 磁极 总 是 成 对 出 现 。 可 以 通过 将 磁铁 分 成 任意 数量 的 
小 块 来 证 明 这 个 结论 ， 每 一 部 分 不 论 多 小 ,都 具有 SRAN 极 。 这 表明 磁性 产生 
的 原因 与 原子 或 原子 间 的 排列 相关 ， 更 可 能 的 是 与 二 者 都 相关 。 

如 果 在 一 个 特定 空间 中 放置 一 个 磁极 ， 该 空间 与 之 前 会 有 一 些 不 同 。 为 证 
明 这 点 ， 在 该 空间 中 放 入 一 铁 片 ， 那 么 铁 片 会 受到 一 个 力 的 作用 ， 如 果 将 磁极 
移 开 ， 这 个 力 就 会 消失 。 这 个 被 改变 的 空间 称 为 磁场 。 这 个 场 对 任何 处 于 其 中 
的 磁体 都 会 施加 作用 力 。 如 果 该 磁体 是 小 磁 棒 或 磁 针 ， 就 会 发 现 磁 场 是 有 方向 
的 。 磁 场 中 任意 点 的 方向 被 定义 为 作用 在 一 小 的 N 极 单 元 上 的 力 的 方向 ， 并 定 
义 磁场 线 的 方向 是 从 N 极 到 S 极 。 图 4.10a 用 箭头 指示 了 磁场 的 方向 。 图 中 小 
的 测试 磁铁 沿 和 撩 量力 FF 的 方向 被 吸引 。 自 然 地 ， 测 试 磁铁 的 S 极 受到 大 小 相同 
但 方向 相反 的 力 。 


图 4.10 磁场 中 的 测试 磁铁 ; 指南 针 根 据 电 流 的 方向 而 旋转 
a) 磁场 中 的 测试 磁铁 b) 指南 针 根 据 电流 的 方向 而 旋转 


上 文中 对 磁场 的 描述 是 对 永 磁体 而 言 的 。 当 然 ， 如 果 磁 场 是 由 其 他 装置 ， 如 通 
过 导体 的 电流 产生 的 ， 其 特性 不 会 改变 。 丹 麦 物 理学 教授 汉 斯 .克里斯蒂 安 ， 奥 斯 
TF (Hans Christian Oersted), F 1820 年 发 现 ， 在 完全 没有 磁体 的 地 方 ， 也 可 以 有 
磁场 存在 。 在 一 系列 的 实验 中 ， 他 使 用 了 一 个 特别 大 的 伏 打 电 堆 (电池 ) 以 产生 
大 电流 。 他 偶然 注意 到 处 于 导线 周围 区 域 的 指南 针 总 是 表现 很 奇怪 ， 进 一 步 实 验 显 
示 指 南 针 的 指针 指向 总 是 与 通电 导线 成 直角 ， 如 果 电 流 反 向 ， 或 者 将 指南 针 从 导线 
下 方 移 到 上 方 ， 指 针 都 会 发 生 反 转 ( 见 图 4. 10b) 。 苦 电荷 对 指南 针 没 有 影响 〈 在 
这 个 实验 中 ， 指 南 针 可 看 作 小 测试 磁体 ) 。 很 明显 ， 电 和 荷 的 移动 是 磁场 产生 的 原 
因 。 实 验 表 明 ， 围 绕 导 线 的 磁场 线 是 环形 的 ， 它 们 的 指向 取决 于 电流 即 移 动 的 
电子 ) 的 方向 〈 见 图 4. 11) 。 在 导线 上 方 和 导线 下 方 ， 磁 场 线 指向 相反 的 方向 。 这 
就 是 为 什么 当 指 南 针 放置 在 导线 下 方 时 会 反 转 的 原因 。 

磁性 的 基本 的 性 质 是 ,磁场 本 质 上 是 由 移动 电荷 (电流 ) 产生 的 。 利 用 这 个 
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HEE, KAR + 爱 因 斯 坦 解释 了 永 磁铁 的 本 质 。 图 4. 12a 
所 示 为 磁场 产生 过 程 的 简化 模型 。 电 子 绕 原 子 不 停 地 做 涡 
旋 运 动 ， 电 子 的 运动 构成 了 绕 原 子 核 的 圆 形 电流 。 该 电流 
产生 了 小 磁场 。 换 句 话 说， 旋转 电子 形成 了 原子 尺寸 的 永 
磁体 。 现 在 可 以 想象 有 很 多 这 样 的 原子 磁体 以 一 定 的 方式 
排列 ( 见 图 4.12b)， 从 而 使 得 它们 的 磁场 车 加 。 这 样 磁化 
过 程 就 显而易见 ， 没 有 从 材料 中 增加 或 移 除 任何 部 分 ， 仅 
仅 是 原子 的 方位 发 生 改 变 。 在 某 些 具有 适当 化 学 成 分 和 品 


平面 4 上 


的 磁场 分 布 


到 4.11 电流 在 导体 


体 结构 的 材料 中 ， 原 子 磁体 对 齐 排列 。 这 些 材料 称 为 铁 ”附近 形成 圆 形 磁 和 
磁体 。 
N 
N 
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原子 核 


i 


E 
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来 产 
场 ， 

重要 
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图 4. 12 移动 电子 形成 磁场 和 磁场 矢量 的 全 加 构成 磁体 的 组 合 磁场 
a) 移动 电子 形成 磁场 b) 磁场 矢量 的 看 加 构成 磁体 的 组 合 磁场 


cL 


1 法 拉 第 定律 

迈克 尔 … 法 拉 第 思考 了 这 样 一 个 问题 “如 果 电 流 能 产生 磁场 ， 那 么 磁场 能 
生 电流 吗 ?” 他 花费 了 九 到 十 年 的 时 间 才 解 开 了 这 个 问题 。 如 果 电 荷 穿 过 磁 
会 受到 一 个 偏转 力 。 需 要 强调 的 是 ， 无 论 是 电 答 移动 还 是 磁场 源 移 动 ， 这 并 不 
， 重 要 的 是 它们 的 相对 移动 。 移 动 电 葵 在 磁场 的 作用 下 偏转 是 电磁 理论 的 基本 
。 偏 转 的 电荷 导致 电场 产生 ， 使 得 导电 材料 中 产生 电势 差 ， 进 而 产生 了 电流 。 
任意 特定 点 的 磁场 密度 由 矢量 B 来 定义 ， 其 方向 与 该 点 的 磁场 线 相 切 。 为 了 
象 地 描述 磁场 密度 ， 单 位 横 截面 (垂直 于 磁场 线 ) 内 的 磁场 线 数量 与 B 的 大 
正比 。 当 磁场 线 很 密 时 ，B 就 很 大 ， 当 磁场 线 稀 疏 时 ，B 就 很 小 。 

磁 通 量 可 由 式 (4.28) 确定 


Ba= $ Bds (4.28) 
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式 中 ， 积 分 的 面 是 定义 Fs 所 在 的 面 。 

为 定义 磁场 矢量 下 ， 我 们 采用 实验 室 步 又 ， 将 单个 正 电 荷 go 作为 测试 目标 。 电 
fef LAE BE v 进入 磁场 ， 会 受到 侧 向 偏转 力 Fs 的 作用 ( 见 图 4.13a)， 这 里 提 到 的 
“ 侧 向 ”， 是 指 Fe 与 速度 ” 垂直 。 有 趣 的 是 ， 矢 量 v 在 电荷 穿 过 磁场 时 改变 了 方向 ， 
使 得 电荷 做 螺旋 运动 而 不 是 抛物 线 运 动 〈 见 图 4. 13b) 。 螺 旋 运 动 是 磁 阻 效应 产生 
的 原因 之 一 ， 这 是 磁 阻 传感器 的 理论 基础 。 图 4. 13c 所 示 为 一 个 磁 敏 电阻 器 被 放置 
在 了 人 磁场 B 中， 电阻 右 中 通 入 了 恒定 的 电流 。 盘 旋 的 电子 路 径 反 映 了 电阻 的 变化 
( 见 图 4. 130) ， 因 而 对 于 已 知 电 流 来 说 ， 电 阻 器 两 端的 电压 代表 了 磁场 的 强度 。 电 
阻 上 升 的 原因 在 于 电子 在 材料 中 运动 路 径 变 长 了 ， 所 受 的 阻力 也 就 越 大 了 。 
偏转 力 Fg 与 电荷 量 、 速 度 及 磁场 强度 成 正比 


Fp=govxB (4. 29) 
矢量 Fg 总 是 垂直 于 v 和 B 形成 的 平面 ， 因 此 其 总 是 与 vy 和 B 成 直角 ， 这 也 是 

称 其 为 侧 向 力 的 原因 。 磁 场 偏转 力 的 大 小 根据 矢量 积 定律 得 到 
F g =qovBsing (4. 30) 


KA, p HRE v AB 之 间 的 夹 角 。 如 果 v 和 B 平行 ， 则 磁场 力 消失 。 式 (4.30) 
以 偏转 电荷 、 速 度 及 其 所 受 偏 移 力 的 关系 来 定义 磁场 。 因 此 ，B 的 单位 是 (NAC)/ 
(m/s)。 在 国际 单位 制 中 ， 单 位 为 特 斯 拉 (缩写 为 T)。 因 为 C/s 等 于 A( 安 培 )， 
可 知 1T=1NA(A.m)。B 的 旧制 单位 为 高 斯 (缩写 为 G)， 现 在 依然 在 使 用 : IT= 
10*G, 


do 6/7 N, | 


b) 


N | 400nA 7 
1501A 


E | 
S9 
SOLA 
Mer eg 
12:-9'-6 -3 0 6 9 12 
B/T 
c) d) 


图 4.13 带 正 电 电荷 穿 过 磁场 时 受到 侧 向 力 ; 磁场 中 电荷 的 螺旋 运动 ; 
人 磁 敏 电阻 器 ; 电阻 与 磁场 和 电流 的 关系 

a) 带 正 电 电荷 穿 过 磁场 时 受到 侧 向 力 b) 磁场 中 电荷 的 螺旋 运动 c) 磁 敏 电阻 器 

d) 电阻 与 磁场 和 电流 的 关系 
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4.3.2 永 磁体 


永 磁 体 是 测量 运动 、 位 移 或 位 置 等 物理 量 的 磁 传 感 器 的 重要 组 成 部 分 。 针 对 特 
定 用 途 选 择 磁体 时 ， 应 该 考虑 以 下 特性 : 

1) 残余 电感 (单位: G 或 mT) 一 一 磁体 有 多 强 ? 

2) BOTT H (单位 : Oe 或 kA/m) 一 一 磁体 抵抗 外 部 退 磁力 的 能 力 有 多 大 ? 
作为 对 比 ，10e= 0. 08kA/m。 

3) 最 大 磁 能 积 MEP, “EF BH,,， 单 位 是 GOe nf 10555 (或 km )。1 827 
GOe 常 表示 为 MGOe， 作 为 对 比 ，1MGOe =7. 96k]/m? 。 对 退 磁力 具有 高 抗 性 的 强 
磁体 ， 其 MEP 也 很 高 。MEP 越 高 的 磁体 越 好 ， 越 强 ， 也 越 昂 贵 。 

4) 温度 系数 (96/70) , Ron B 随 温度 的 变化 率 。 

水 磁体 由 特殊 合金 制造 ( 见 附 表 A.6), kkt Chad. CER 
的 永 磁体 ， 但 是 加 工 非常 困难 ， 如 果 需 要 成 型 ， 则 必须 研磨 。 它 们 的 MEP 最 大 值 
KA 16x 10° 或 16MGOe。 另 一 种 常用 的 合金 是 阿尔 尼 科 (Alnico) 永 磁 合金 ， 它 
含有 铝 、 镍 、 销 、 铁 及 一 些 添 加 剂 。 这 类 磁体 可 通过 铸造 或 利用 压 紧 的 金属 粉末 在 
模具 中 加 热 烧结 而 成 。 烧 结 而 成 的 Anico 合金 适合 大 量 生 产 。 陶 次 磁体 是 通过 在 
压 紧 烧 结 而 成 的 陶 盗 材料 基质 中 加 入 钢 或 夕 铁 氧 体 ( 或 同 组 其 他 元 素 ) 而 制 成 。 
它们 是 热 和 电 的 不 良 导 体 ， 有 具有 化 学 惰性 及 高 H EL 

还 有 一 种 用 于 永 磁 体制 造 的 合金 是 库 尼 菲 (Cunife) 永 磁 合 金 ， 它 含有 铜 、 镍 
及 铁 元 素 。 可 通过 冲压 、 模 锻 、 拉 伸 或 轧辊 实现 最 终 成 型 。 它 的 MEP 值 约 为 1.4x 
10“。 铁 - 铬 磁体 在 最 后 硬化 处 理 前 有 足够 的 软 度 来 进行 加 工 。 它 们 的 最 大 MEP fü 
为 5.25x10“。 塑 料 和 橡胶 永 磁体 由 含有 钢 或 急 铁 氧 体 的 塑料 基体 材料 组 成 ， 并 日 
可 以 制 成 很 多 形状 ， 其 MEP 值 大 约 为 1. 2x10 5, 

EKRE (GEEK NdFeB, NIB, 或 者 Neo 磁铁 ) ， 是 一 种 稀土 永 磁 体 ， 由 钴 铁 
硼 合金 组 成 ， 这 种 合金 的 化 学 分 子 式 是 Nd,FeuB， 具 有 四 方 晶 体 结构 。 这 种 材料 
是 目前 最 强 的 永 磁 体 类 型 。 实 际 应 用 中 ， 敏 磁体 的 磁 特 性 依赖 于 合金 的 构成 和 微 结 
构 ， 以 及 所 采用 的 制造 技术 。 敏 磁体 具有 高 的 矫 闫 力 和 磁 能 积 ,但 是 相对 于 其 他 类 
型 的 磁体 ， 其 居 里 温度 较 低 。 

在 20 世纪 90 年代， 人 们 发 现 某 些 含有 顺 磁 性 金属 离子 的 分 子 可 以 在 非常 低 的 
温度 下 储存 磁 和 矩 。 实 际 上 ， 这 些 磁 体 拥有 强 磁性 的 大 分 子 。 该 类 磁体 被 称 为 单 分 子 
磁体 (SMM)。 大 多 数 SMM RA, BEREAN, Ek. AEII SMM 
的 优势 在 于 具有 强 残余 电感 ， 可 溶 于 有 机 溶剂 和 具有 亚 纳米 级 的 尺寸 。 最 近 ， 科 学 
家 已 经 发 现在 一 些 链 系统 中 也 出 现 了 一 种 可 以 在 相对 高 的 温度 下 持续 很 长 时 间 的 磁 
化 现象 。 这 些 系统 被 称 为 单 链 系统 (SCM) 。 

如 果 要 选择 一 种 永 磁 体 做 实际 应 用 ， 可 以 参考 互联 网 上 的 一 种 磁体 计算 器 
(www. kjmagnetics. com/calculator. asp) ， 对 读者 非常 有 用 。 


71 


现代 传感器 手册 : 原理 、 设 计 及 应 用 ( 原 书 第 5 版 ) 


4.3.3 线圈 和 螺 线 管 


线圈 和 螺 线 管 是 产生 磁场 的 实用 絮 件 之 一 ， 它 们 以 紧密 缠绕 成 螺旋 结构 的 长 导 
线 制 成 ,承载 电流 i。 螺 线 管 通常 用 于 将 电流 转换 为 机 械 力 ， 同 时 它 也 是 许多 传 感 
带 的 基本 部 件 ， 尤 其 是 在 运动 与 距离 检测 领域 中 。 线 圈 和 螺 线 管 之 间 的 主要 区 别 在 
于 前 者 可 以 具有 多 种 形状 ， 而 后 者 指 的 是 紧密 地 在 一 起 绕 成 圆柱 形 的 线圈 。 在 下 面 
的 讨论 中 ， 假 定 与 其 直径 相 比 ， 螺 线 管 非常 长 。 其 磁场 是 构成 螺 线 管 的 所 有 线圈 下 
的 磁场 的 矢量 和 。 

如 果 线 圈 臣 数 排列 朴 松 ， 线 与 线 之 间 磁 场 会 相互 抵消 。 在 螺 线 管内 部 远离 导线 
的 点 ， 磁 场 强 度 B 的 方向 与 线圈 轴线 平行 。 在 导线 紧密 缠绕 的 情况 下 ( 见 图 
4.14), ， 螺 线 管 本 质 上 可 看 作 圆 简 状 电流 层 。 如 果 对 该 电流 层 应 用 安培 定律 ， 则 螺 
旋 管 的 内 部 磁场 为 


B=poign (4. 31) 
WP, n ALAR ZR AE; 19238 TRG E B FR UL c 

尽管 式 (4.31) 是 由 无 限 长 螺 线 管 导 出 的 ， 但 是 其 对 于 线圈 内 部 靠近 中 心 轴 
线 的 点 仍然 非常 适用 。 应 该 注意 的 是 ，B 与 螺 线 管 直径 以 及 长 度 无 关 ， 其 在 螺 线 管 
横 截 面 上 是 常量 。 由 于 线圈 的 直径 不 是 式 (4.31) 的 一 部 分 ， 所 以 可 以 通过 多 层 
缠绕 的 方法 以 产生 更 强 的 磁场 。 应 该 注意 的 是 ， 螺 线 管 的 外 部 磁场 比 内 部 的 弱 。 


图 4.14 螺 线 管 和 线圈 


4.4 ”电磁 感应 


1831 年 ， 英 国 的 迈克 尔 . 法 拉 第 和 美国 的 约瑟夫 ' 享 利 发 现 了 电磁 学 的 最 基 
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本 效应 之 一 : 变化 的 磁场 能 够 在 导线 中 产生 电流 。 磁 场 是 如 何 产生 的 并 不 重要 ， 无 
论 是 永 磁体 还 是 螺 线 管 产 生 磁 场 ， 效 果 是 一 样 的 。 只 要 磁场 发 生 改 变 电 流 就 会 产 
生 。 静 磁场 不 会 产生 电流 。 
法 拉 第 电磁 感应 定律 表明 ， 感 应 电压 或 电动 势 (e. m.f) ， 等 于 电路 中 磁 通 量 
的 变化 率 。 如 果 变 化 率 的 单位 是 Wb/s， 则 e.m. f. (e) 的 单位 是 V 
d$, 
dt 
f "deo LHL A TT, WR IAS ERA Ee, WHEE k P] 

ABS mE HL AS, BDA Bn A A TIER RR ZU CEL P TB BE 
截面 积 相 同 ， 则 通过 每 一 下 的 磁 通 量 也 是 相同 的 ， 感 应 电动 势 为 

d$, 

dt 
式 中 ,NN 为 还 数 。 式 (4.33) 可 改写 成 以 下 这 种 传感器 设计 者 及 应 用 工程 师 更 喜 
欢 的 形式 


e= 


(4. 32) 


V=-N 


(4. 33) 


(4. 34) 


式 〈4. 34) 表示 在 信号 拾取 电路 中 可 通过 改变 磁场 (B) 大 小 或 线圈 的 面积 
(A) 来 产生 感应 电压 。 因 此 ， 感 应 电压 取决 于 以 下 几 项 : 

1) 相对 于 线圈 移动 磁场 源 〈 磁 体 、 线 圈 、 导 线 等 ) 。 

2) 改变 产生 磁场 的 线圈 或 导线 中 的 电流 。 

3) 改变 磁场 源 相 对 于 信号 拾取 电路 的 方位 。 

4) 改变 信号 拾取 电路 的 几何 形状 ， 如 拉 伸 、 挤 压 或 改变 线圈 的 压 数 。 

根据 法 拉 第 定律 ， 如 有 果 电 流通 过 一 个 线圈 ， 距 离 此 线圈 很 近 的 为 一 个 线圈 会 产 
生 电动 势 。 当 然 ， 磁 场 不 仅 穿 过 第 二 个 线圈 ， 也 穿 过 了 第 一 个 线圈 。 因 此 ， 磁 场 在 
其 发 源 的 同一 个 线圈 中 产生 电动 势 。 这 种 现象 称 为 自 感 。 产 生 的 电压 称 为 自 感 电动 
势 。 对 螺 线 管 中 心 部 分 应 用 法 拉 第 定律 
d(n®,) 
dt 

圆 括号 中 的 量 称 为 磁 链 ， 它 是 螺 线 管 的 一 个 重要 参数 。 对 一 个 附近 没有 磁性 材 
料 的 简单 线圈 来 说 ， 该 值 与 通过 线圈 的 电流 成 正比 

n, - Li (4. 36) 

b. 工 为 比例 常数 ， 称 为 线圈 的 电感 。 

则 式 〈4. 35) 可 改写 为 


ys 


(4. 35) 


d(n6,) di 
pc gcc 
根据 式 〈4. 37) ， 可 以 定义 电感 系数 


(4. 37) 
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fsa” 
di/dt 
如 果 电感 器 〈 具 有 电感 的 装置 ) 附近 没有 磁性 材料 ， 由 式 (4.38) 定义 的 电 
感 值 仅 由 螺 线 管 的 几何 形状 决定 。 电 感 的 国际 单位 是 V. s/A， 为 纪念 美国 物理 学 
家 约瑟夫 FR (1797—1878), X 1H=1V * s/A。H 为 训 利 的 缩写 。 
HX (4.37) 可 以 得 到 以 下 儿 个 结论 : 
1) 感应 电压 与 通过 电感 器 的 电流 的 变化 率 成 正比 。 
2) 直流 电流 的 感应 电压 为 0。 
3) 电压 随 电流 的 变化 率 的 增加 而 线性 增加 。 
4) 同方 向 电流 增加 或 减 小 产生 的 电压 极 性 不 同 。 
5) 感应 电压 的 方向 总 是 与 电流 改变 的 方向 相反 。 
像 电容 一 样 ， 电 感 可 以 用 几何 因子 计算 。 对 一 个 类 似 图 4. 14 所 示 的 排列 紧密 
的 线圈 ， 其 电感 系数 为 


(4. 38) 


ps mn (4.39) 
如 果 n 是 每 单位 长 度 的 牙 数 ， 在 线圈 长 度 / 上 的 磁 链 数目 为 
Nó, -nlBA (4. 40) 
AF, A 为 线圈 的 横 截 面积 。 对 于 无 磁 蕊 的 螺 线 管 ，B=uoni， 其 电感 系数 为 
NO, 
L= =pon7lA (4. 41) 


应 该 注意 到 UA 是 螺 线 管 的 体积 ， 通 常 称 为 几何 因子 (6). 
如 有 果 往 螺 线 管 的 内 部 插入 一 根 磁 芯 ， 电 感 将 取决 于 额外 两 个 因素 : 磁 世 的 相对 
RETR p, BEES UTA g, RI 


ee (4.42) 
其 中 ，g 取决 于 磁 世 的 形状 、 大 小 、 插 入 深度 及 与 螺 线 管 断 面 的 距离 。 此 外 ， 铁 磁 
材料 的 相对 磁 导 率 几 是 随 着 电流 而 变化 的 ， 因 此 在 式 〈4. 42) 中 需要 加 入 修正 系 
数 人 《在 有 磁 芯 的 螺 线 管 中 ，7i 是 线圈 中 电流 的 函数 ， 而 无 磁 世 的 螺 线 管 中 几 ,= 
771). 


L-ygu,n^qigG (4. 43) 

3X (4.43) 表明 调节 电感 了 可 以 通过 适当 地 调节 上 述 等 式 右 边 的 每 个 因子 来 
实现 〈 除 了 wo 属于 和 常量， 无 法 改变 ) : 可 以 改变 线圈 下 数 ， 可 以 改变 线圈 的 任意 尺 
寸 ， 可 以 改变 磁 蕊 的 形状 以 及 插入 深度 ， 其 至 可 以 改变 核心 材料 。 这 种 特性 使 得 电 
感 传感器 在 许多 应 用 领域 十 分 突出 ， 如 可 以 将 电感 传感器 应 用 于 测量 位 移 、 力 、 压 
力 、 位 置 等 变量 。 

当 连 接 到 电子 电路 中 时 ， 电 感 可 看 作 “ 复 阻抗 ” 
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V 
—zjeL (4. 44) 
l 


式 中 ,j=V-1; i 是 频率 为 a=2"7f 的 正弦 电流 。 

式 〈4. 44) 表明 电感 的 复 阻 抗 在 频率 升 高 时 上 升 ， 这 被 称 为 电感 器 的 欧姆 定 
律 。 复 数 记 法 表示 电流 相位 比 电 压 相 位 清 后 90"， 因 此 这 样 的 线圈 被 称 为 电抗 
元 件 。 

如 果 两 个 线圈 相互 靠近 ， 一 个 线圈 中 有 电流 流 过 ， 产 生 的 磁场 与 第 二 个 线圈 中 
的 电子 相互 作用 ， 使 其 产生 了 感应 电动 势 v， 

— (4. 45) 
式 中 ，M2) 为 两 个 线圈 的 互感 系数 。 

互感 系数 的 计算 并 不 简单 ， 在 许多 实际 应 用 中 ， 可 以 非常 方便 地 通过 实验 测 
得 。 尽 管 如 此 ， 对 一 些 相 对 简单 的 组 合 形 式 ， 可 计算 出 其 互感 系数 。 例 如 , 一 个 入 
而 的 线圈 ， 放 置 在 一 个 单位 长 度 而 数 为 n 的 长 螺 线 管 附近 ， 则 互感 系数 为 

M=p)7R?nN (4. 46) 


式 中 ，R 为 线圈 半径 。 
如 果 两 个 线圈 相互 接近 ， 那 么 它们 的 互感 系数 可 以 表示 为 
Mj; =Ni NP21 (4. 47) 
式 中 ，N 、N: 分 别 为 两 个 线圈 的 臣 数 ;而 Pa 为 磁 通 传播 空间 的 持久 性 。 
持久 性 是 一 种 应 用 于 磁 通 的 量 ， 其 定义 类 似 于 电场 中 的 电阻 ， 它 与 耦合 线圈 材 
料 的 磁 导 率 和 几何 形状 成 正比 ， 这 为 设计 实用 的 电感 传感器 提供 了 理论 基础 。 


Id 


此 外 ， 还 可 以 通过 两 个 线圈 的 自 感 以 及 耦合 系数 来 表示 自 感 系 数 BARM k 
满足 O<k<1) 
M=k,/L,L, (4. 48) 


为 了 说 明 线圈 的 自 感 与 互感 如 何在 传感器 中 应 用 ， 图 4. 15 展示 了 4 个 概念 设 
计 。 如 图 4. 15a 所 示 ， 如 果 将 线圈 缠绕 在 了 一 个 具有 弹性 的 软 圆柱 上 ， 那 么 根据 式 
(4.43) 可 以 在 磁 芯 上 施加 外 力 下 来 改变 线圈 的 几何 因子 G6， 从 而 改变 线圈 电感 L 
的 大 小 。 如 果 该 线圈 是 LC 振荡 器 的 一 部 分 ， 那 么 施加 外 力 正 则 可 以 调节 振荡 器 的 
输出 频率 。 

在 图 4. 15b 中 ， 螺 线 管 中 有 一 个 可 运动 的 磁 芯 。 由 于 只 有 在 线圈 内 部 的 那 部 分 
磁 芯 才能 够 调节 线圈 的 电感 ， 根 据 式 (4.43) ， 磁 芯 在 运动 的 时 候 磁 芯 的 几何 因子 
e 将 会 变化 ， 因 此 磁 芯 越 深 入 电感 值 也 就 越 高 。 图 4. 15c 展示 了 一 对 相对 运动 的 线 
圈 。 由 振荡 器 往 左边 的 线圈 中 输入 激励 信号 ， 由 于 式 (4.47) 中 Pi 的 变化 改变 了 
互感 系数 ， 则 右边 的 线圈 会 输出 与 线圈 耦合 成 比例 的 交流 电压 。 此 外 ,图 4. 15d 还 
展示 了 另外 一 种 通过 旋转 铁 磁 半圆 改变 耦合 介质 来 调节 线圈 耦合 的 方法 。 当 两 个 线 
圈 与 半圆 盘 的 重生 面 积 最 大 时 耦合 程度 最 高 ， 同 理 ， 当 任何 一 个 线圈 没有 与 半圆 盘 
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可 压缩 圆柱 


HOOK 
WV | | | | 


'ARARAARARARAA! 


~ 
- 
~ 
-— 
- 


B 


WwAXittàtititta 
WwXAisatiututia 


d 


到 4.15 带 线圈 的 传感器 示例 
a) 可 改变 几何 因子 的 线圈 b) 带 有 可 移动 磁 芯 的 螺 线 管 
c) 两 个 移动 的 线圈 d) 互感 系数 可 变 的 线圈 


重 倒 时 则 耦合 程度 最 低 。 
4.4.1 Ree 


在 许多 涉及 电感 耦合 的 传感器 应 用 中 ， 必 须 考 虑 副 线圈 中 感应 电流 产生 的 磁场 
对 主线 圈 的 反 向 作用 。 这 就 是 著名 的 楞 次 定律 ?所 描述 的 现象 :感应 电流 的 方向 ， 
与 产生 它 的 电流 的 方向 总 是 相反 , 式 (4.35) 中 的 负 号 就 是 用 来 表示 电流 方向 是 
相反 的 。 因 此 ， 感 应 电流 总 是 趋向 于 减 小 主线 圈 中 的 电流 的 ， 在 这 一 点 上 楞 次 定律 
与 牛顿 第 三 定律 十 分 相似 〈 即 每 一 个 作用 力 都 会 有 一 个 大 小 相等 、 方 向 相反 的 反 
作用 力 ) 。 椤 次 定律 描述 的 是 感应 电流 ， 因 此 它 只 适用 于 封闭 的 导电 回路 中 。 此 外 
还 需要 注意 的 是 线圈 中 存在 反 向 磁 通 会 减弱 线圈 的 自 感 。 榜 次 定律 有 着 非常 广泛 的 
应 用 ， 包 括 电 磁 制 动 、 电 磁 炉 、 金 属 探测 器 等 。 


4.4.2 电 涡 流 
涡流 是 法 国 物理 学 家 莱 郧 . 傅 科 于 1851 发 现 的 一 种 电学 现象 ， 因 此 这 种 电 


O 楞 次 定律 是 1834 年 以 德国 科学 家 H. F. E. Lenz 命名 的 。 
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流 有 时 候 也 被 称 作 傅 科 电流 。 电 涡流 产生 于 以 下 两 种 情况 中 : 中 导体 被 放置 于 由 磁 
场 源 和 导体 相对 运动 导致 的 变 磁 场 当 中 ; @ 导 体 被 放置 于 磁感应 强度 发 生变 化 的 磁 
场 当 中 。 上 述 效 应 将 会 导致 导体 内 的 电子 循环 流动 或 者 环形 电流 ， 导 体 既 可 以 是 磁 
性 的 也 可 以 是 非 磁 性 的 。 电 滴 流 的 环流 反 向 垂直 于 磁道 的 方向 ， 如 果 电 涡流 是 由 线 
圈 引 起 的 ， 那 么 通常 情况 下 它 会 平行 于 线圈 的 绕 线 ， 在 感应 磁场 的 范围 内 进行 环 
流 。 电 涡流 一 般 集 中 在 靠近 励磁 线圈 的 表面 ， 电 流 强度 随 着 与 线圈 距离 的 增 大 而 减 
小 。 此 外 ， 电 涡流 密度 随 着 深度 呈现 指数 衰减 ， 这 种 现象 被 称 为 趋 肤 效应 。 

根据 楞 次 定律 ， 这 些 流动 的 电 涡 流 将 会 产生 感应 磁场 阻碍 原 磁场 的 变化 ， 从 而 
引起 导体 和 磁体 或 者 感应 线圈 之 间 产 生 斥 力 或 者 阻力 。 外 加 的 磁场 越 强 、 导 体 的 电 
导 率 越 高 以 及 导体 所 处 的 磁场 变化 越 快 ， 导 体内 的 电 涡 流 就 会 越 大 ， 产 生 的 反 向 磁 
场 也 就 越 大 。 当 在 测试 物体 任意 深度 处 的 电 涡流 产生 与 原 磁 场 方向 相反 的 磁场 
时 ， 趋 肤 效应 就 会 出 现 ， 因 此 随 着 深度 的 增加 ， 净 磁 通 量 减 小 ， 电 流 也 在 减 小 。 另 
外 ， 表 面 附近 的 电 涡流 可 以 被 看 作 是 屏蔽 线圈 的 磁场 ， 从 而 减弱 更 深 处 的 磁场 并 减 
小 感应 电流 。 


4.5 电阻 


任何 材料 中 的 电子 都 像 密 闭 容 咒 中 的 空气 一 样 随机 移动 。 电 子 的 运动 没有 指向 
性 ， 且 其 在 材料 任何 部 分 的 平均 浓度 是 一 致 的 〈 假 定 材料 是 均 质 的 ) 。 一 根 任意 材 
料 的 杆 ， 其 长 度 为 !。 杆 的 末端 连接 到 电压 为 了 的 电源 《〈 见 图 4.16)， 材 料 中 将 形 
成 电场 E。 易 知 电场 强度 


(4. 49) 


例如 ， 如 果 杆 长 Im， 电池 电压 1.5V， 则 
电场 强度 为 1. 5V/m。 电 场 对 自由 电子 施加 作 
用 力 ， 使 其 沿 电场 反方 向 移动 。 因 此 ， 电 流 开 
始 在 材料 中 流动 。 可 以 想象 材料 的 一 个 横 截 面 
上 通过 电荷 9。 电荷 的 流动 速率 〈 单 位 时 间 内 
流 过 的 电荷 量 ) 称 为 电流 

dg 
"dt 
BXLES Pp Ho AE ee (A): 1A=1C/s, 


" 
(4. 50) {I 
图 4.16 材料 上 的 电压 产生 电流 


〇 ” 电 涡 流 可 用 于 感应 襄 饪 。 位 于 锅 底 下 方 的 线圈 在 锅 底 内 产生 强大 的 环 电 流 。 为 了 将 电 涡 流转 换 成 热 
能 ， 锅 底 不 应 太 高 且 电 阻 值 不 应 太 低 。 这 就 是 为 什么 玻璃 、 陶 瓷 、 铜 或 馈 制 炊具 都 不 能 用 于 感应 豪 
饪 的 原因 。 
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在 国际 单位 制 中 ， 对 于 自由 空间 中 两 根 无 限 长 且 相 距 lm 的 平行 导线 ， 如 果 流 过 导 
线 的 电流 使 得 两 根 导线 之 间 每 米 长 度 产生 2x 10-7 N 作用 力 (由 两 导线 磁场 所 产 
生 ) ， 那 么 该 电流 强度 定 为 1 安培 (A). LA 是 很 大 的 电流 。 在 传感器 技术 中 ， 通 
党 所 用 电流 要 小 得 多 ， 因 此 ， 常 使 用 A 的 约 数 。 

ImA( 32%) = 103A 

1pA( fk) = 10°°A 

InA( 44%) = 10° A 

1pA( 皮 安 )= 107A 

1fA( 飞 安 ) = 107A 

不 管材 料 的 横 截 面 是 不 是 均 质 的 ， 在 给 定 电场 下 ， 通 过 任意 横 截 面 的 电流 总 是 
相同 的 。 这 与 水 流 过 一 组 串联 的 不 同 直径 的 管道 相似 : 整个 组 合 管道 中 的 流量 是 相 
同 的 。 水 在 狭 罕 管道 中 流动 更 快 ， 在 粗 的 管道 中 流动 更 慢 ,， 但 是 单位 时 间 通 过 任意 
横 截 面 的 水 量 是 常数 。 原 因 很 简单 : 管道 中 的 水 既 没 有 消失 ， 也 没有 被 创造 。 同 档 
的 原理 可 以 应 用 到 电流 中 。 电 和 荷 守 恒定 律 是 物理 学 基础 理论 之 一 。 在 稳 态 条 件 下 ， 
材料 中 的 电荷 既 不 会 被 创造 ， 也 不 会 消失 。 进 来 多 少 就 出 去 多 少 。 在 这 里 ， 不 考虑 
电荷 的 存储 〈 电 容 ) ， 并 且 我 们 讨论 的 所 有 材料 都 具有 纯 电 阻 特性 。 

导电 现象 可 用 下 面 的 机 制 简单 描述 。 导 电 体 材料 ， 如 铜 导线 ， 可 抽象 为 一 个 由 
带 正 电 的 铀 离子 组 成 的 像 弹簧 一 样 的 半 刚 性 的 周期 性 晶 格 。 这 些 铜 离子 通过 强 电磁 
力 耦 合 在 一 起 。 每 个 铜 原子 有 一 个 载 流 电子 可 以 在 晶 格 附近 自由 移动 。 当 导体 内 施 
加 电场 E 时 ， 每 个 电子 都 会 受到 力 -eE 的 作用 (e 是 电子 的 电量 ) 。 电 子 在 该 力 的 
作用 下 加 速 移动 。 但 是 ， 这 种 移动 是 很 短 的 ， 因 为 电子 与 临近 的 铜 原子 发 生 碰 撞 ， 
铜 原 子 以 一 定 的 强度 不 停 地 振动 ， 该 强度 取决 于 材料 的 温度 。 电 子 把 动能 转移 给 唱 
格 ， 晶 通常 被 正 离子 捕获 ， 捕 获 后 ， 释 放 男 一 个 电子 ， 电 子 不 停 在 电场 作用 下 移 
动 ， 直 到 它 与 品格 的 下 一 部 分 碰撞 。 碰 撞 之 间 的 平均 时 间 为 r。 它 取决 于 材料 的 种 
类 、 结 构 和 纯度 。 例 如 ， 在 室温 下 ， 纯 铜 中 载 流 电子 在 碰撞 之 间 移 动 的 平均 距离 是 
0.04pm， 其 +=2.5x10-“s。 实 际 上 ， 电 池 负 极 附近 流入 材料 的 电子 与 正极 流出 的 
电子 是 不 同 的 ,但 是 电子 的 持续 流动 是 在 材料 内 部 始终 保持 的 。 电 子 和 材料 原子 的 
碰撞 加 剧 了 其 振动 ， 从 而 升 高 了 材料 的 温度 。 这 就 是 为 什么 电流 通过 电阻 材料 时 释 
放 焦 耳 热 的 原因 。 

将 电流 方向 定义 为 与 电场 方向 相同 ， 即 与 电子 的 流动 方向 相反 ， 其 实 是 比较 主 
观 的 。 因 此 ， 按 该 定义 电流 从 电池 的 正极 流向 负极 ， 而 电子 实际 上 是 以 相反 的 方向 
移动 。 有 趣 的 是 ， 不 同 于 水 流 过 管道 ， 电 子 不 需要 在 开始 流出 正极 一 侧 之 前 事先 把 
导体 “ 填 满 ” ， 因 为 电子 总 是 存在 于 导体 中 。 由 于 导体 中 的 电场 在 导体 材料 中 以 光 
速 传播 ， 电 流 几乎 瞬间 就 会 出 现在 导体 的 各 个 部 位 。 
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4.5.1 电阻 率 


如 果 用 不 同 的 材料 ， 如 铜 和 玻璃 ， 制 成 形状 完全 一 致 的 棒 ， 并 在 上 面 施 加 相同 
的 电压 ， 棒 中 的 电场 是 相同 的 ， 但 产生 的 电流 将 是 大 不 相同 的 。 某 种 材料 可 以 用 其 
通过 电流 的 能 力 来 表征 ， 这 种 能 力 称 为 电阻 率 ， 即 该 材料 具有 电阻 。 电 阻 由 欧姆 定 
律 所 定义 ， 即 电压 与 电流 的 比率 是 一 个 常数 

R=— (4.51) 

对 于 纯 电 阻 〈 无 电感 或 电容 ) ， 其 电压 和 电流 是 同 相 的 ， 即 它们 的 变化 是 同 
步 的 。 

任何 材料 都 具有 电阻 率 ， 因 此 被 称 为 电阻。 
(1Q=1V/A)。 其 他 欧姆 的 倍数 和 约 数 为 

1mQ=1030 
1kN=10°O 
1MQ- 1050 
160.2 100 
ITO = 10? 0 

如 果 把 电流 与 水 流 相 比较 ， 管 道 的 压力 (Pa) SEMERE CV) 是 相似 
的 ， 电流 (C/s) 与 水 流 (L/s) 相似 ， 电 阻 (QO) 与 管道 中 的 水 流 阻 力 〈 无 特定 
单位 ) 相对 应 。 很 明显 ， 当 管道 很 短 很 粗 ， 且 没有 障碍 时 ， 水 流 的 阻力 会 更 小 。 
但 如 果 管 道里 安装 了 过 滤器 ,水 流 的 阻力 会 更 大 。 以 人 体 为 例 ， 动 脉 血 液 的 流动 可 
能 受到 沉积 在 血管 内 壁 上 胆固醇 的 限制 。 这 些 沉积 物 增加 了 流动 阻力 ( 称 为 血管 
阻力 )， 人 体会 提高 动脉 血压 以 补偿 血管 阻力 的 增加 ， 所 以 心跳 加 强 。 如 果 动 脉 血 
压 的 提高 不 足以 补偿 血管 阻力 的 增加 ， 心 脏 跳 动 就 不 足以 为 包括 心脏 在 内 的 生命 器 
官 提 供 必需 的 血液 供应 ， 这 可 能 引发 心脏 病 或 其 他 的 并 发 症 。 

基 尔 霍 夫 定 律 是 电路 设计 的 基本 定律 ， 它 是 以 德国 物理 学 家 古 斯 塔 夫 . 罗 伯 
HE + 基 尔 霍 夫 (1824—1887) 的 名 字 命 名 的 。 这 个 定律 最 初 的 构思 借鉴 了 电网 与 
管 网 的 相似 性 ， 当 然 ， 我 们 已 经 知道 ， 这 种 网 络 与 电网 十 分 相似 。 
电阻 是 带 件 的 特性 之 一 。 它 取决 于 材料 和 电阻 器 的 几何 形状 。 而 材料 自身 可 由 
电阻 率 p 来 表征 


Id 


电阻 的 国际 单位 是 欧姆 (O) 


p=— (4. 52) 


J 
AP, JABRA, j-i/a (a 为 材料 模 截 面积 ) 。 
电阻 率 的 国际 单位 是 20， m。 一 些 材料 的 电阻 率 在 附录 ( 见 附 表 A.7) 中 给 


O ”超导体 除外 ， 这 超出 了 本 章 讨 论 的 范围 。 
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出 。 经 常会 用 到 电阻 率 的 倒数 ， 称 为 电导 率 : o=1/p。 电 导 率 的 国际 单位 是 西门 子 
Tj (S/m). 

材料 的 电阻 率 可 由 碰撞 之 间 的 平均 时 间 T, Hare, mod m, DAR 
位 体积 内 的 载 流 电 子 数 n 之 间 的 关系 来 表述 


p= (4.53) 


可 用 式 (4.54) 来 得 到 导体 的 电阻 
R=p— (4. 54) 
式 中 ，! 为 导体 的 长 度 ; a 为 横 截面 积 。 比 值 Ye 称 为 电阻 的 几何 因子 。 

式 (4.54) 建立 了 电阻 和 其 参数 之 间 的 基本 关系 。 因 此 ， 如 果 想 设计 一 个 电 
阻 式 传 感 咽 ， 就 应 该 想 办 法 调整 电阻 的 电阻 率 或 者 几何 因子 。 接 下 来 ， 我 们 回顾 几 
种 通过 改变 式 (4. 54) 中 变量 制 成 的 电阻 式 传感器 。 

4.5.2 电阻 的 温度 灵敏 度 

实际 上 ， 一 种 材料 的 电阻 率 并 不 是 固定 不 变 的 。 它 随 着 温度 t 而 改变 ， 在 一 个 
相对 较 罕 的 温度 范围 内 ， 可 通过 热 灵 人 敏 度 (RFE) a 近似 线性 化 ，a 称 为 电阻 温度 
系数 (TCR) 


1 一 加 
p=p| lta 一 | (4.55) 
0 


SU, po 是 在 参考 温度 to (— ARE OT BR 25C) 下 的 电阻 率 ， 在 更 宽 的 范围 内 ， 
电阻 率 与 温度 呈 非 线性 关系 。 

对 于 工作 温度 范围 较 宽 且 精 度 要 求 不 高 的 应 用 场合 ， 如 图 4. 17 所 示 ， 可 以 用 
一 条 最 住 拟 合 直线 来 模拟 忽 的 电阻 率 随 温度 的 变化 曲线 。 当 精度 要 求 较 高 时 ， 式 
(4.55) 将 不 再 满足 要 求 。 这 就 需要 更 高 阶 的 多 项 式 对 电阻 率 进行 建 模 。 例 如 ， 当 
处 于 更 宽 的 温度 范围 时 ， 钨 的 电阻 率 可 以 用 二 阶 多 项 式 (4. 56) 得 出 

p=4. 45+0. 0269141. 914x10-612 (4. 56) 

式 中 ,1 为 温度 ， 单 位 为 C ; p 为 电阻 率 ， 单 位 为 0. ms。 

金属 具有 正 温 度 系数 (PTC)2， 而 很 多 半导体 和 氧化 物 具 有 负 温 度 系数 
(NTC)。 一 般 来 说 ，NTC 电阻 拥有 高 温 非 线性 特性 。 
旺 路 中 的 电阻 器 应 该 尽量 降低 与 温度 的 相关 性 。“ 好 ”电阻 的 = 10° EE E 
fk; 而 在 传感器 技术 中 ， 则 需要 一 个 “ 差 ” 的 电阻 ， 其 a 很 高 并 且 是 可 预测 的 。 
高 温度 系数 o 便于 制造 两 种 温度 传感器 ， 一 种 是 热 敏 电阻 ， 另 一 种 是 电阻 温度 探 


O ”由 于 金属 的 电阻 随 温度 升 高 而 增加 ， 白 炽 灯 中 的 钨 丝 起 到 了 温度 调节 的 作用 ， 所 以 钨 丝 是 不 会 被 烧 
断 的 。 当 温度 升 高 的 时 候 ， 电 阻 增加 ， 电 流 减 小 ， 使 温度 下 降 。 但 如 果 金 属 的 温度 系数 是 负 的 ， 那 
么 钨 丝 会 马上 烧 断 ， 也 就 不 会 有 白炽 灯 了 。 
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P 


最 小 二 乘 拟 合 直线 2 
| | | 


HORAE o/ O0. m 


20 


800 1200 mum 2000 2400 2800 3200 3600 
温度 /°C 
图 4.17 钨 的 电阻 率 随 温度 的 变化 曲线 

测 器 (RTD)S。 最 常见 的 RTD 是 铂 (Pt) 温度 传感器 ， 其 工作 温度 范围 很 宽 ， 上 
限 可 达 600C, Pt RTD 的 电阻 变化 如 图 4.18 所 示 。 最 佳 拟 合 直线 由 式 (4.57) 
给 出 


0 400 


R=R,(1+36. 79x10 ^t) (4. 57) 
式 中 ,，R 的 单位 为 Q; Ro 为 处 于 0Y 时 的 标定 电阻 ; t MBE, "ROC. 
Pt 电阻 曲线 有 轻微 的 非 线性 ， 如 果 不 校 正 ， 可 能 在 宽 的 温度 范围 内 导致 相当 
大 的 的 误差 。Pt 电阻 更 精确 的 近似 值 用 二 阶 多 项 式 给 出 ， 其 精度 高 于 0. 01°C 
R=Ro(1+39. 08x107*:-5. 8x107) Q (4.58) 
然而 ， 应 该 注意 的 是 式 (4.57) 和 式 (4.58) 中 的 系数 多 少 会 受 材料 的 纯度 
和 制造 工艺 的 影响 。 可 通过 下 面 的 例子 来 比较 Pt 温度 计 的 线性 模型 以 及 二 阶 模型 
的 精度 。 如 果 Pt RTD 传感器 在 OC 时 阻 值 为 Ro=1000,， 在 150% 时 ， 其 线性 近似 
阻 值 为 


R= 100x(1+36. 79x10 *x150)7 155. 180 
而 对 于 二 阶 近似 值 
R= 100x( 1439. 08x 10-4 150-5. 8x 10-7150") = 157. 320 

两 者 之 差 是 2. 130。 这 等 效 于 在 150 包 时 ， 具 有 -5. 8Y 的 误差 (接近 -4%)。 
这 意味 着 线性 近似 给 出 了 接近 -4% 误 差 的 读数 。 

另 一 种 电阻 式 温 度 传感器 为 具有 大 的 、 正 或 负 温度 系数 的 热 敏 电阻 ， 在 温度 测 
量 中 通常 采用 负 温 度 系数 ， 而 正 温度 系数 由 于 其 高 的 非 线 性 则 常 被 用 于 在 选 定 区 域 
对 精度 要 求 不 高 而 对 灵敏 度 要 求 较 高 的 场合 。 这 种 热 敏 电阻 即 为 半导体 陶瓷 ， 一 般 


O 见 17.1 节 。 
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HR /Q 


Ro 400 
热 敏 电阻 300 


10 
RTD 热 敏 电阻 温度 /C 
到 4.18 两 种 热 敏 电阻 以 及 Pt RTD (Ry=1kO) 的 电阻 -温度 特性 
ik: 热 敏 电阻 的 标定 温度 为 =25Y% ,而 RTD 为 0%C。 


由 一 种 或 镍 、 锰 、 销 、 钛 、 铁 等 多 种 元 素 的 氧化 物 制 成 。 偶 尔 也 用 到 其 他 金属 的 氧 
化 物 。 热 敏 电阻 阻 值 在 几 分 之 一 欧 到 几 兆 欧 间 变化 。 热 敏 电阻 能 制 成 盘 状 、 水 滴 
状 、 管 状 、 薄 片 状 ， 或 沉积 在 陶瓷 基 片 上 形成 薄膜 。 此外， 还 可 以 将 厚 膜 膏 直接 印 
在 陶 疙 基 片 上 形成 厚 腊 热 第 电阻。 也 可 通过 控制 半导体 (Ge 和 Si) 的 电阻 使 其 具 
有 正 温度 系数 或 负 温 度 系 数 来 形成 半导体 RTD 和 热 敏 电阻 。 

热 敏 电阻 具有 非 线性 的 温度 -电阻 特性 〈 见 图 4.18) ， 第 17 章 将 介绍 几 种 不 同 
的 近似 式 。 最 常用 的 热 敏 电阻 近似 传递 函数 是 指数 形式 

R, S Rye TV (4. 59) 

式 中 ，7 为 热 敏 电阻 温度 ;7o 为 校准 温度 ; Ro 为 在 校准 温度 7o 下 的 电阻 值 ; B 为 材 
料 的 特征 温度 。 所 有 温度 及 B 均 采 用 开尔文 温标 。 通 常 , B 在 2600 ~ 4200K 之 间 
(对 于 由 错 制 成 的 半导体 热 敏 电阻 ， 该 值 甚至 可 达到 6000K) ， 在 相对 窗 的 温度 范 
围 内 ， 可 认为 其 与 温度 无 关 ， 从 而 使 式 〈4. 59) 的 计算 结果 具有 相当 好 的 近似 度 。 
当 需 要 更 高 的 精度 时 ， 则 需要 使 用 其 他 近似 。 图 4. 18 所 示 为 在 B=3000K 和 4000K 
时 的 两 个 热 敏 电阻 以 及 Pt RTD 的 电阻 -温度 关系 。Pt RTD 灵敏 度 要 小 很 多 , 但 其 
线性 度 更 高 且 具 有 正 斜率 ， 而 热 敏 电阻 具有 较 强 的 非 线性 度 ， 但 其 灵敏 度 高 且 具 有 
可 变 的 负 和 斜率 。 

一 般 的 ， 热 敏 电阻 阻 值 在 温度 加 =25 (Ty) =298. 15K) 下 规定 ,而 RTD 阻 什 
则 在 如 =0C (To=273.15K) 下 规定 。 


4.5.8 ”电阻 的 应 变 灵 敏 度 
通 销 ， 当 材料 机 械 变 形 时 电阻 会 发 生 改 变 ， 而 应 变 则 是 变形 的 度量 。 机 械 变形 


82 


第 4 章 感知 的 物理 原理 


可 以 改变 式 (4.54) 所 示 的 电阻 率 或 几何 因子 。 这 种 电阻 应 变 敏感 性 被 称 为 “ 压 
阴 效 应 ” (piezoresistivity) ， 该 词 由 希腊 语 中 的 压力 (mieom) 一 词 衍生 而 来 。 我 们 
之 前 讲 过 ,“ 好 ”电阻 应 该 具有 一 定 的 稳定 性 ， 而 “ 差 ” 电 阻 却 可 以 用 来 设计 传 感 
器 。 在 本 节 中 ， 我 们 讨论 的 是 可 以 用 来 测量 应 变 的 应 变 传感器 。 此 外 ， 它 还 可 以 作 
为 许多 其 他 复杂 传感器 的 一 部 分 ， 如 位 移 、 力 、 压 力 传感器 等 。 

应 力 o 是 使 电阻 变形 产生 应 变 的 原因 。 应 力 与 力 的 关系 为 

F dl 
o=—=E —=Ee (4. 60) 

式 中 , 一 为 材料 的 弹性 模 量 ; 为 施加 的 作用 力 ; a 为 横 截 面积 。 

TEX (4.60) F, ER di/l=e 称 为 应 变 ， 它 是 材料 单位 长 度 的 变形 量 。 

图 4. 19 所 示 为 被 作用 力 下 拉 伸 的 圆柱 形 导 体 CERO 。 物 体 的 体积 v 保持 不 
AS (没有 增加 或 去 除 材料 ) ， 当 长 度 增 加 时 横 截 面积 变 小 。 因 此 式 (4.54) 可 以 改 
写 为 


R=? (4.61) 


F 
图 4. 19 应变 改变 导体 的 几何 形状 及 其 电阻 


当 给 定 导体 的 材料 和 设计 结构 后 ， 上 述 比 值 为 常量 。 微 分 后 ， 可 以 定义 电阻 对 
于 导线 拉 伸 量 的 灵敏 度 


dR _ p 
dq r 
由 式 (4.62) 可 知 ， 导 线 越 长 、 越 细 ， 电 阻 率 越 高 ， 其 电阻 对 于 拉 伸 量 的 灵 
敏 度 就 越 高 。 拉 伸 导 线 电 阻 增 加 率 是 应 变 e 的 线性 函数 ， 可 表述 为 


Kise (4. 63) 


(4. 62) 


式 中 ，5, 为 应 变 系数 或 应 变 元 件 的 灵敏 度 ， 对 于 金属 导线 ， 它 的 范围 是 2~6， 对 
半导体 ， 其 值 更 高 ， 在 40~200 之 间 ， 因 为 在 半导体 中 ， 几 何 因子 所 起 的 作用 要 
远 小 于 材料 晶体 结构 的 变形 所 引起 的 电阻 率 的 变化 。 当 半导体 材料 受 压 时 ， 它 的 
电阻 率 发 生 改 变 ， 而 这 种 改变 取决 于 材料 类 型 及 摊 杂 浓度 ( 见 10.2 节 )。 然 而 ， 
半导体 的 应 变 灵 敏 度 是 与 温度 相关 的 ， 因 此 当 应 用 于 较 大 的 温度 范围 时 需要 适当 
的 温度 补偿 。 
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4.5.4 ”电阻 的 湿度 灵敏 度 
我 们 可 以 通过 选择 电阻 的 材料 来 控制 它 的 电阻 率 及 其 对 环境 因素 的 敏感 性 。 其 


中 ， 对 电阻 率 p 影响 较 大 的 因素 之 一 是 可 被 电阻 吸收 的 水 分 。 一 种 与 湿度 有 关 的 电 
阻 可 用 吸湿 材料 制 成 ， 它 的 电阻 率 受 其 吸收 的 水 分 子 浓度 影响 。 这 是 电阻 式 湿度 传 
感 器 的 基础 ， 这 种 电阻 称 为 湿 敏 电阻 。 

典型 的 湿 敏 电阻 是 在 一 个 陶瓷 基 片上 用 丝 网 印刷 技术 加 工 两 个 叉 指 〈 如 双手 
+48 GE) 电极 2 ( 见 图 4.203) 。 电 极 是 导体 ， 电 极 之 间 的 空间 充 有 吸湿 的 半 导 
体 胶 体 ， 这 些 胶体 可 以 作为 存储 导电 粒子 的 基体 (0L 14.4 节 )。 这 种 结构 在 电极 
之 间 形 成 电阻 。 胶 体 ' 引 通常 由 羟 乙 基 纤维 素 、 千 茶 基 聚 乙 二 醇 醚 以 及 其 他 加 入 碳 
粉 的 有 机 材料 制 成 。 胶 体 被 完全 磨 碎 以 形成 均匀 的 混合 物 。 另 一 种 湿 敏 电阻 由 氯 化 
锂 (LICL) 薄 层 和 粘 结 剂 组 成 。 带 有 该 涂 层 的 基 片 在 受 控 的 温度 和 湿度 下 固化 。 

涂 层 电阻 随 湿 度 的 变化 呈现 非 线性 〈 见 图 4.20b) ， 在 校准 和 数据 处 理 过 程 中 
需要 考虑 到 这 一 点 。 对 于 大 多 数 湿 敏 电阻 ， 其 响应 时 间 为 10~ 30s， 在 气流 中 可 被 
缩短 。 其 电阻 变化 范围 从 1kQ~ 100M0, 
湿 敏 电阻 传感器 是 主动 式 (有 源 ) 传感器 ， 也 就 是 说 ， 它 需要 一 个 激励 信和 号 
才能 输出 电信 和 号。 只 能 使 用 对 称 的 、 没 有 直流 偏 量 的 交流 激励 信号 ， 以 防止 涂 层 极 
化 ， 这 一 点 非常 重要 ， 和 否则 传感器 将 被 毁坏 。 


电极 
= 
S 
2 10k 
VES 


图 4. 20 湿 敏 电阻 设计 和 它 的 传递 函数 
a) 湿 敏 电阻 设计 b) 湿 敏 电阻 传递 函数 


4.6 压 电 效应 


压 电 效应 是 指 晶体 材料 受到 压力 时 产生 电荷 ， 或 者 更 准确 地 说 是 电荷 重新 分 配 


O ”这 种 形式 基于 电极 形状 和 人 手指 形状 的 相似 性 。 
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的 现象 。 这 种 效应 存在 于 天 然 晶 体 ， 如 石英 (Si0,)、 极 化 (人 工 极 化 ) 的 人 造 陶 
Bo, AREER, MASS (PVDF) 中 。 据 说 压 电 材料 具有 铁 电 性 ， 该 
名 词 通过 与 铁 磁性 的 类 比 而 得 名 ， 尽 管 大 多 数 压 电 材料 中 不 含 铁 。 不 同 于 压 阻 效应 
对 受 压 的 响应 是 其 阻 值 的 改变 ， 压 电 效应 对 受 压 的 响应 具体 表现 为 其 外 表面 会 出 现 
ELA] s 

届 里 兄弟 于 1880 年 在 石英 中 发 现 了 压 电 效应 , 但 直到 1917 年 才 有 了 实际 应 
用 ， 那 时 男 一 个 法 国人 ，P. Langevin 教授 用 石英 的 x 切片 在 水 中 产生 了 声波 并 成 功 
探测 到 了 它 。 他 的 成 就 促进 了 声呐 的 发 展 。 

1927 4E, A. Meissner 提出 了 一 个 简化 了 的 、 但 能 有 效 解 释 压 电 效 应 的 模 
型 3] 。 将 石英 晶体 模型 化 为 一 个 螺旋 体 ， 其 中 一 个 硅 原 子 (Si) 和 两 个 氧 原子 
(0,) 螺旋 交替 〈 见 图 4. 21a) 。 石 英 唱 体 沿 着 *、y、z 轴 切 割 ， 图 4. 21a 是 沿 着 z 
轴 看 过 去 的 。 在 一 个 晶 胞 中 ， 有 3 个 硅 原 子 和 6 个 氧 原子 。 氧 原子 成 对 地 在 一 起 。 
每 个 硅 原 子 带 有 4 个 正 电 和 荷 ， 一 对 氧 原子 带 有 4 个 负电 和 荷 〈 每 个 原子 两 个 ) 。 
此 ， 硅 晶体 在 没有 压力 的 条 件 下 是 呈现 电 中 性 的 。 当 外 力 FE x 轴 作 用 时 ， 六 
方 晶 格 产生 形变 。 图 4. 21b 所 示 为 压力 改变 了 晶体 中 原子 的 位 置 ， 使 得 硅 原 子 一 边 
带 正 电 ， 而 氧 原子 对 一 边 带 负电 。 因 此 ， 晶 体 沿 着 y 轴 产 生 了 电荷 。 如 果 晶 体 沿 着 
x 轴 被 拉 伸 〈 见 图 4.21c) ， 在 y 轴 上 会 积累 相反 极 性 的 电荷 ， 这 是 由 变形 的 不 同 引 
起 的 。 这 个 简单 的 模型 证 明了 机 械 变 形 可 使 晶体 材料 表面 产生 电荷 。 可 用 类 似 的 方 
式 解 释 热 电 效 应 ， 这 将 在 本 童 4.7 PNA. 


图 4.21 石英 晶体 中 的 压 电 效应 
a) z 轴 方向 b) ii x 轴 作 用 压力 c) 沿 * 轴 作用 拉力 


为 收集 电荷 ， 晶 体 切割 的 相对 面 必须 至 少 添加 两 个 导电 电极 〈 见 图 4. 22) 。 这 
样 ， 压 电 传感器 就 可 以 被 视 作 一 个 极 板 间 充 有 电介质 的 电容 ， 这 种 电介质 是 压 电 品 
体 材料 。 电 介质 的 角色 是 电荷 产生 器 ， 使 电容 上 产生 电压 V 尽管 晶体 电介质 中 的 
电荷 是 在 施加 作用 力 的 位 置 产生 的 ， 但 金属 电极 使 电荷 治 其 表面 均匀 分 布 ， 使 得 该 
电容 右 不 具有 区 域 选择 性 。 但 是 ， 如 来 将 电极 做 成 复杂 形式 ( 如 多 重 电极 )， 通 过 
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测量 选 定 电极 的 响应 信号 可 以 判定 所 施加 力 的 精确 
位 置 。 

可 以 说 是 材料 中 的 应 变 对 电容 进行 了 充电 。 压 电 
传感器 是 一 种 直接 将 机 械 应 力 转换 成 电能 的 转换 器 。 
压 电 效应 是 可 道 的 物理 现象 ， 这 意味 着 除了 能 由 压力 
产生 电力 ， 如 果 对 晶体 施加 电压 ， 还 可 使 其 产生 机 械 
应 变 ， 使 材料 变形 。 因 此 压 电 材料 不 仅 能 将 应 变 转 化 
为 电能 ， 还 可 以 将 电能 转化 为 应 变 。 我 们 可 以 在 晶体 
上 放置 几 个 电极 ， 用 其 中 一 对 电极 给 晶体 施加 电压 引 
起 材料 应 变 ， 其 他 电极 用 来 拾取 晶体 动态 应 变 而 产生 
的 电荷 。 这 个 方法 在 各 种 压 电 换 能 器 〈 如 晶体 振荡 器 


图 4.22 由 极 化 晶体 材 


等 ) 中 应 用 非常 广泛 。 料 上 放置 电极 形成 的 
简化 形式 的 压 电 效 应 强度 大 小 可 用 极 化 矢量 来 压 电 传感器 
表示 中 
P=P,,+P,,+P., (4.64) 


式 中 ,x、y、z 指 与 晶 轴 相 关 的 常用 正 交 系 。 可 以 通过 轴 向 应 力 er 的 形式 写 出 人 
E Ps P.. 的 值 


Ba = dO xx +d120 yy +d130 
Is m dz O xx +d Oyy +dy; Oz ( 4. 65 ) 


P = dal O xx +d320 y +d33 Ozz 


式 中 ， 常 量 dd,,; 为 沿 着 与 晶体 切割 方向 正 交 的 轴 的 压 电 系数 ， 单 位 为 C/N (库仑 / 
牛顿 )， 其 物理 意义 为 每 牛 的 力 所 产生 的 电荷 。 根 据 材 料 的 不 同 ， 压 电 系 数 4 可 能 
差异 非常 大 ， 因 此 在 实际 的 使 用 中 应 该 采用 材料 压 电 系 数 最 大 的 主 方向 。 

压 电 晶体 产生 的 电荷 与 施加 的 力 成 正比 ， 例 如 ， 在 4 方向 上 电荷 为 


Q.=duF, (4. 66) 
由 于 带 有 电极 的 晶体 形成 了 电容 为 C 的 电容 器 ， 电 极 之 间 产 生 的 电压 了 为 
Q, dj 


反 过 来 ， 由 式 (4.23) 及 电极 表面 积 2o、 晶 体 的 厚度 ! 可 得 到 电容 


〇 ”该 系列 参数 也 包含 了 剪 应 力 及 相应 的 系数 do 
O 注意 是 电极 表面 积 而 不 是 晶体 面积 ， 因 为 压 电 产 生 的 电荷 只 能 通过 被 电极 覆盖 的 区 域 收集 。 
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C=Key T (4. 68) 
然后 ， 得 到 传感器 输出 电压 
d di 
V=— F =F, (4. 69) 
C KE0Q 


式 (4.69) 表明 ， 为 了 获得 更 高 的 输出 电压 ， 应 该 减 小 压 电 材 料 的 电极 
面积 并 增 大 厚度 。 此 外 ， 从 公式 中 还 能 看 出 力 与 电压 之 间 为 线性 关系 。 但 需要 
注意 的 是 ， 如 下 文 将 会 解释 的 一 样 ， 压 电 传 感 絮 是 一 种 只 对 变化 的 力 有 响应 的 
交流 传感器 ， 对 恒 力 并 无 响应 ， 因 此 式 〈4. 69) 所 表示 的 电压 是 衰减 瞬 态 的 
峰值 电压 。 


4.6.1 压 电 陶 瓷 材料 


一 种 常用 的 压 电 传 感 融 陶 效 材料 是 错 钛 酸 欠 [Pb( Zr,Ti) O, ] ,. dx e de, 
首先 要 制造 高 纯度 的 金属 氧化 物 〈 如 氧化 铅 、 氧 化 铬 、 氧 化 钛 等 ) ， 这 些 氧化 物 
是 各 种 颜色 的 精细 粉末 。 粉 末 人 研磨 成 特定 的 细 度 ， 以 特定 化 学 比例 完全 混合 ， 然 
后 在 “燃烧 ”程序 中 ， 把 混合 物 置 于 高 温 下 ,使 各 成 分 反应 后 形成 的 粉末 中 每 
个 颗粒 都 有 接近 最 终 需 求 的 化 学 组 成 。 但 在 这 种 情况 下 ， 颗 粒 仍 不 具备 所 需 的 品 
体 结 构 。 

下 一 个 步骤 是 把 经 过 焊 烧 的 粉末 与 固体 及 /或 液体 有 机 粘 结 剂 ( 在 火 中 会 烧 
掉 ) 混合 ， 用 机 械 方式 把 混合 物 制 成 “蛋糕”, 该 形状 与 最 终 传 感 元 件 的 形状 十 分 
相似 。 为 形成 想 要 的 “蛋糕 ”形状 ， 可 采用 几 种 方法 。 其 中 包括 压 〈 由 液压 动力 
活塞 施 压 ) 、 铸 造 〈 把 竹 性 的 液体 倒 入 模具 中 然后 使 其 干燥 ) 、 挤 压 〈 用 一 个 印 模 
或 一 对 轧辊 把 混合 物 压 成 薄片 )、 流 延 成 型 〈 把 务 性 的 液体 涂 甫 在 光滑 的 移动 
带 上 ) 。 

在 “蛋糕 ”形成 后 ， 把 它们 放置 在 炉 中 ， 置 于 严格 控制 的 温度 下 。 当 有 机 烙 
结 剂 烧 尽 后 ， 材 料 大 约 收缩 138%。 当 “和 蛋糕” 加热 到 呈 红 色 时 ， 在 这 个 状态 下 保 
持 一 定时 间 ， 称 为 “浸泡 时 间 ”， 在 这 个 过 程 中 会 发 生 最 终 的 化 学 反应 。 当 材料 冷 
却 后 ， 晶 体 结构 就 形成 了 。 根 据 材 料 的 不 同 ， 整 个 烧 制 过 程 可 能 需要 24h。 

当 材 料 冷却 后 ， 将 接触 电极 连接 到 它 的 表面 上 。 这 可 以 通过 几 种 方法 来 实现 ， 
最 常用 的 方法 是 烧结 银 〈 丝 网 印刷 银 一 玻璃 混合 物 并 重新 焊 烧 ) 、 化 学 镀 (在 特定 
池 中 化 学 沉积 ) 以 及 阴极 真空 喷 镀 法 (暴露 在 局 部 真空 的 金属 蒸气 中 )。 

材料 中 的 微 晶 〈 唱 胞 ) 可 认为 是 电 偶 极 子 。 在 某 些 材料 如 石英 中 ， 这 些 品 胞 
治 品 轴 自然 排列 ， 使 得 物体 对 压力 有 一 定 的 敏感 性 。 在 其 他 一 些 材料 中 ， 电 偶 极 子 
随机 定向 ， 因 此 需要 “ 极 化 ”来 获得 压 电 性 质 。 为 使 得 晶体 材料 获得 压 电 性 质 ， 
可 采用 几 种 极 化 技术 。 最 常用 的 极 化 处 理 是 热 极 化 ， 包 括 以 下 步 又 : 
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1) 具有 随机 定向 电 偶 极 子 〈 见 图 4.23a) 的 品 体 材 料 〈 陶 瓷 或 聚合 物 薄膜 ) 
在 其 居 里 点 下 轻微 地 加 热 。 某 些 情况 下 (如 PVDF 薄膜 )， 材料 被 拉 伸 (产生 应 
变 ) 从 而 使 晶体 具有 择优 取向 。 高 温 导 致电 偶 极 子 振动 更 加 强烈 ， 这 样 能 够 很 容 
易 地 使 它们 按照 需求 定向 。 

2) 将 材料 置 于 强 电场 E 中 ( 见 图 4.23b)， 电 偶 极 子 沿 着 电场 线 排列 。 但 并 
不 是 所 有 的 都 沿 电场 线 排列 。 很 多 电 偶 极 子 偏离 电场 线 很 多 ， 但 电 偶 极 子 总 体 保持 
了 统计 学 上 的 主要 方向 。 

3) 维持 沿 材 料 厚 度 方 向 的 电场 ， 将 材料 冷却 。 

4) 移 开 电场 ， 极 化 过 程 就 完成 了 。 只 要 极 化 的 材料 维持 在 居 里 温度 以 下 ， 其 
极 化 就 具有 永久 性 。 电 偶 极 子 治 其 极 化 方向 被 “冻结 ”， 该 方向 是 在 高 温 下 由 电场 
方向 给 定 的 〈 见 图 4.23e) 。 


图 4.23 压 电 和 热 释 电 材料 的 热 极 化 
a) 随机 定向 的 电 偶 极 子 b) 电 偶 极 子 沿 电场 线 排列 c) 电 偶 极 子 沿 其 极 化 方向 被 “冻结 ” 


还 有 一 种 方法 称 为 电 晤 放电 极 化 ,用 来 制造 压 电 / 热 释 电 聚 合 物 薄 膜 〈 见 
4.6.2 节 )。 在 薄膜 厚度 方向 上 每 厘米 施加 几 百 万 伏 的 电压 ， 维 持 40~50s， 薄 膜 会 
受到 电极 的 电量 放电 作用 "4 。 电 晕 极 化 实现 起 来 并 不 复杂 ， 在 电击 穿 之 前 很 容易 
实施 ， 这 使 得 该 过 程 在 室温 下 也 可 以 应 用 。 

制作 的 最 后 步 又 包括 切割 、 加 工 和 研磨 。 在 压 电 〈 热 释 电 ) 元 件 准备 好 后 ， 
它 被 安装 在 传感器 外 中 ， 将 其 电极 连接 到 电 端子 或 其 他 电子 元 件 上 。 

极 化 后 ， 唱 体 保持 永久 的 极 化 状态 ,并 且 在 相对 短 的 时 间 内 使 电极 带电 。 大 量 
的 自由 电荷 载体 沿 着 材料 内 部 电场 方向 移动 ， 在 附近 空气 中 有 大 量 的 带电 离子 。 电 
荷载 体 向 极 化 的 电 偶 极 子 移动 ， 并 中 和 它们 的 电荷 ( 见 图 4.23c)。 因 此 ， 一段 时 
间 后 ， 只 要 保持 稳定 状态 的 话 ， 极 化 的 压 电 材料 就 会 放电 。 当 施加 压力 ， 或 空气 在 
它 表 面 流 过 ( 见 12.6 T) 时 ,平衡 状态 被 打破 ， 压 电 材 料 在 相对 的 表面 产生 电 
和 荷 。 如 果 压 力 维持 一 段 时 间 ， 电 和 荷 又 会 通过 内 部 泄漏 被 中 和 掉 。 因 此 ， 压 电 传感器 
只 对 压力 的 变化 产生 响应 ， 而 不 是 不 变 的 压力 。 换 名 话说 ， 压 电 传 感 带 是 一 个 交流 
器 件 而 不 是 直流 器 件 。 

压 电 方向 灵敏 度 ( 系数 d) 具有 温度 相关 性 。 对 于 一 些 材料 〈 如 石英 ) ， 其 灵 
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人 敏 度 以 -0. 01696/?C 的 斜率 下 降 。 其 他 材料 (如 PVDF 薄膜 及 陶瓷 ) 在 温度 低 于 
40% 时 ， 其 灵敏 度 可 能 下 降 ， 而 高 于 此 温度 时 ， 其 灵敏 度 随 温 度 升 高 而 增 大 。 当 
前 ， 制 作 压 电 传感器 最 常见 的 材料 是 陶瓷 :7”?] 。 最 早 的 铁 电 陶 次 是 钛 酸 钒 ， 它 是 一 
种 化 学 式 为 BaTi0;3 的 多 晶体 。 永 久 极 化 的 稳定 性 取决 于 电 偶 极 子 的 矫 顽 力 。 在 一 
些 材料 中 ， 极 化 可 能 随 着 时 间 而 减弱 。 为 增加 极 化 材料 的 稳定 性 ， 需 在 基本 材料 中 
加 入 杂质 ， 以 “ 锁 ” 住 极 化 特性 !4] 。 压 电 常数 随 工作 温度 而 改变 ， 介 电 常 数 K 也 
具有 类 似 的 温度 相关 性 ， 根 据 式 (4.69), ， 它 们 分 别处 在 分 子 和 分 母 的 位 置 ， 因 此 
由 温度 引起 的 数值 变化 会 相互 抵消 。 使 得 输出 电压 了 在 较 宽 的 温度 范围 内 具有 良 
好 的 稳定 性 。 

压 电 元 件 可 用 作 单 晶 或 多 层 ( 几 层 材料 层 
压 在 一 起 ) 的 形式 。 层 与 层 中 间 必 须 放 置 电 
极 。 图 4. 24 所 示 为 一 个 双 层 力 传 感 器 2 。 当 施 
加 外 力 正 时， 传感器 的 上 部 拉 伸 ， 而 底部 压 
缩 。 如 果 这 些 层 经 过 正确 的 层 压 ， 就 会 产生 一 
个 双 输 出 信 叶 。 双 层 传感器 可 如 图 4.25a 所 示 图 4. 24” 双 层 压 电 传感器 
并 联 ， 也 可 以 如 图 4.25c 所 示 串 联 。 压 电 传 感 
器 的 等 效 电 路 由 压力 感应 电流 源 (i) ， 汇 漏电 阻 (0) 以 及 电容 (C) 并联 而 成 。 
根据 层 的 连接 方式 不 同 ， 层 压 传 感 器 的 等 效 电路 分 别 如 图 4. 25b 和 d 所 示 。 汇 漏电 
阻 r 很 大 ( 约 为 102 ~100) ， 意 味 着 传感器 有 非常 高 的 输出 电阻 。 这 就 需要 特殊 
的 接口 电路 ， 如 电荷 -电压 和 电流 -电压 转换 器 ， 或 者 具有 高 输入 电阻 和 低 输入 电容 
的 电压 放大 器 。 


图 4.25 并 联 和 串联 层 压 压 电 传感器 与 它们 相应 的 等 效 电路 
a) 并 联 b) 并 联 等 效 电路 c) 串联 d) 串联 等 效 电路 


O 注意 ， 压 电 传 感 器 是 一 个 交流 设备 ， 所 以 对 于 保持 不 变 或 者 缓慢 变化 的 力 信号 ， 它 不 会 产生 响应 。 
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由 于 硅 不 具有 压 电 特 性 ， 可 通过 在 其 上 沉积 压 电 材料 晶体 层 使 其 具有 该 特性 。 
3 种 最 常用 的 压 电 材料 分 别 是 氧化 锌 (Zn0)、 氮 化 铝 CAIN) 和 PZT 陶瓷 ， 基 本 
上 与 上 述 制 造 分 立 压 电 传感器 的 材料 相同 。 

氧化 锌 除了 压 电 特性 外 还 具有 热 释 电 特 性 ， 这 是 超声 波 声学 传感器 、 表 面 声波 
(SAW) 装置 和 微量 天 平等 发 展 的 首选 ， 也 是 最 受 青睐 的 材料 。 它 的 优点 之 一 是 在 
MEMS 器 件 生 产 中 易于 进行 化 学 蚀刻 ， 氧 化 锌 薄膜 通常 采用 溅 射 技术 沉积 在 硅 上 。 
由 于 高 声速 和 在 高 湿度 和 高 温度 环境 下 的 耐久 度 ， 氮 化 铝 成 为 一 种 非常 出 色 
的 压 电 材料 。 它 的 压 电 系数 在 某 些 情况 下 低 于 氧化 久 (Zn0) ， 但 高 于 其 他 薄膜 
压 电 材 料 〈 不 包括 陶 网 ) 。 高 声速 使 所 化 铝 成 为 在 吉 赫 (GHz) 频率 范围 内 极 具 
吸引 力 的 选择 。 氮 化 铝 薄 膜 通常 利用 化 学 气相 沉积 (CVD) 技术 或 者 活性 分 子 
KIME (MBE) 技术 制 成 。 而 使 用 这 些 沉积 方法 的 缺点 是 基底 需要 很 高 的 加 热 
温度 (高 达 1300% ) 。 

PZT 薄膜 具有 比 氧化 锌 和 氮 化 铝 更 高 的 压 电 系数 以 及 高 的 热 释 电 系数 ， 从 而 使 
其 成 为 热 辐 射 探测 器 制造 一 个 好 的 选项 。 适 用 于 PZT 薄膜 的 沉积 技术 有 很 多 ， 如 
EPRA. RFRA, BRIR, Mi RF 溅 射 的 外 延生 长 
BeOS) 、 磁 控 溅 射 法 中 、 激 光 烧 蚀 法 05] 以 及 溶胶 - 凝 胶 法 19 等 。 


4.6.2 高 分 子 压 电 薄膜 


1969 年 ，H. Kawai 在 PVDF 中 发 现 了 强 的 压 电 现象 。1975 年 ， 日 本 先锋 公司 
开发 了 第 一 款 商 用 产品 ， 使 用 PVDF 制 成 了 压 电 扬声器 和 耳机 !1 , PVDF Eh 
质 的 高 分 子 聚 合 物 ， 其 结晶 度 约 为 50%[181 。 同 其 他 的 半 晶 质 聚 合 物 类 似 ，PVDF 
由 层 状 单 晶 结构 与 非 晶 区 混合 组 成 。 它 的 化 学 结构 包含 重复 的 双 氟 化 乙烯 单元 
CF,-CH, 


pa 
a i (4. 70) 
H F 


€ n 


PVDF 的 相对 分 子 质量 约 为 10 " ， 相 当 于 约 2000 个 上 述 重复 单元 。 这 种 薄膜 在 
可 视 光 谱 以 及 近 红 外 光谱 区 域 具有 很 高 的 透明 度 ， 在 电磁 频谱 的 中 远 红 外 区 具有 吸 
收 特 性 。 这 种 高 分 子 聚 合 物 熔点 约 为 170 ， 密 度 约 为 1780kgm ^, PVDF 是 一 种 
机 械 耐 用 性 好 的 柔性 材料 。 

与 其 他 常用 材料 如 BaTiO; Be PZT 相 比 ，PVDF 不 具有 更 高 或 相同 的 压 电 系数 。 
但 是 在 极 高 的 交 变 电场 中 ， 它 有 独一无二 的 抗 去 极 化 能 力 。 这 意味 着 尽管 PVDF 的 
d f RA PZT 的 10%， 由 于 PVDF 的 最 大 允许 电场 要 比 PZT 大 100 倍 ， 所 以 
PVDF 的 最 大 可 观测 应 变 要 比 PZT 大 10 倍 。PVDF 薄膜 具有 良好 的 稳定 性 : 当 存 储 
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温度 在 60C 时 , 6 个 月 时 间 内 ， 其 灵敏 度 仅 仅 降低 约 1% ~2% 。 各 种 压 电 材 料 的 特 
性 比较 见 附 表 A.8。 压 电 薄 腊 相 对 于 压 电 陶瓷 的 男 一 个 优势 是 它 的 声 阻抗 低 ， 它 与 
水 、 人 体 组 织 和 其 他 有 机 材料 更 接近 。 例 如 ， 压 电 薄 膜 的 声学 阻抗 仅 为 水 的 2.6 
倍 ， 而 压 电 陶瓷 的 声 阻抗 通常 要 比 水 大 11 倍 。 相 近 的 阻抗 匹配 使 得 声 信号 在 水 和 
人 体 组 织 中 的 转换 更 有 效 。 

同 许多 其 他 铁 电 材料 一 样 ，PVDF 也 具有 热 释 电 特 性 ( 见 4.7 节 )， 温度 
改变 使 其 产生 电荷 。PVDF 对 波长 范围 为 7~20pm 的 红外 光 有 很 强 的 吸收 率 ， 
该 范围 覆盖 了 人 体 发 出 热量 的 同样 的 波长 频谱 范围 。 然 而 ， 尽 管 该 薄膜 能 够 吸 
收 热 辐 射 ， 将 该 薄膜 夹 在 两 片 金属 电极 之 间 的 热 释 电 传 感 占 能 够 完全 反射 相关 
频谱 范围 内 的 辐射 。 所 以 ， 红 外 辐射 不 会 穿 过 金属 电极 被 薄膜 吸收 。 为 解决 这 
个 问题 ， 可 以 将 置 于 热 辐射 中 的 电极 涂 覆 吸 热 层 或 者 由 对 红外 辐射 具有 高 吸收 
性 的 名 饥 合 金 制 成 。 当 热 辐 射 被 吸收 后 ， 可 以 通过 热传导 迅速 将 其 转化 为 热能 
在 PVDF 薄膜 内 传播 。 

PVDF 薄膜 既 可 用 于 制作 人 体 运 动 传 感 锅 ， 也 可 用 作 热 释 电 传 感 郑 ， 用 于 
更 加 复杂 的 应 用 场合 ， 如 夜 视 仪 和 激光 轮廓 传感器 。 同 时 ， 它 在 机 器 人 、 医 
F. BRU 1 等 领域 中 有 广泛 的 应 用 ， 甚 至 可 以 用 于 探索 太空 中 的 微小 陨石 。 
PVDF 的 共 肾 物 允许 其 在 更 高 的 温度 (13570) 下 使 用 ， 且 能 够 制作 成 各 种 新 
形状 的 传感器 ， 如 圆柱 形 和 半球 形 。 压 电 电 缆 〈 见 10.5 节 ) th Re Hx BEE R 
物 来 制造 。 


4.7 热 释 电 效 应 


热 释 电 材 料 是 能 感知 热量 流动 并 产生 电荷 的 晶体 材料 。 热 释 电 效应 与 压 电 效应 
是 紧密 相关 的 。 在 进行 深入 探讨 前 ， 建 议 读者 先 了 解 4.6 节 的 内 容 。 

与 压 电 材 料 相 同 ， 热 释 电 材 料 通常 也 加 工 成 薄 陶 瓷 片 或 薄膜 的 形式 ， 电 极 分 别 
沉积 在 薄片 或 薄膜 的 两 个 相对 面 以 获取 热 产生 的 电荷 ( 见 图 4.26a) 。 热 释 电 传 感 
器 本 质 上 是 能 通过 热流 产生 电荷 的 电容 。 无 论 热源 是 通过 接触 冷 / 热 表 面 还 是 吸收 
热 辐 射 ， 结 果 都 是 一 样 会 产生 电荷 。 

这 种 探测 器 不 需要 任何 外 部 电压 〈 激 励 信号 ) ， 因 此 它 是 一 个 将 热能 直接 转换 
成 电能 的 转换 器 。 它 仅 需 要 适当 的 接口 电路 来 测量 电荷 。 热 电 元 件 〈 热 电 偶 ) 是 
两 种 不 同 温度 的 异种 金属 稳定 连接 ( 见 4.9 节 ) 时 能 够 产生 稳定 的 电压 ， 与 之 相 
反 ， 热 释 电 效 应 只 有 在 温度 发 生 改 变 时 才 产 生 电荷 。 因 为 温度 的 改变 本 质 上 需要 热 
的 传播 ， 热 释 电器 件 是 一 个 热流 探测 器 而 不 是 热 探 测 嚣 。 当 热 释 电 晶体 接触 热流 
(来 自如 红外 辐射 源 或 者 与 冷 / 热 物体 接触 ) 时 ， 接 触 热流 一 侧 的 温度 上 升 ， 同 时 
该 侧 又 成 为 一 个 热源 。 通 过 热 释 电 材料 向 其 男 一 侧 传 播 热 量 ， 因 此 会 有 热量 从 晶体 
流出 到 外 界 环境 ， 如 图 4. 26a 所 示 。 
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如 果 晶 体 呈 现 出 自发 的 与 温度 相关 的 极 化 现象 ， 则 认为 其 具有 热 释 电 效 
应 。 在 32 种 晶体 类 型 中 ， 有 21 种 是 非 中 心 对 称 的 ， 其 中 10 种 具有 热 释 电 特 
性 。 除 了 热 释 电 特性 ， 所 有 这 些 材料 也 都 具有 一 定 的 压 电 特性 : 机 械 压 力 使 其 
产生 电荷 。 因 此 ， 设 计 热 释 电 传感器 时 ， 最 小 化 其 所 有 湾 在 的 机 械 干 扰 是 非常 
重要 的 。 


热流 进入 


b) 


热 (红外 ) 流 


Tj» 


热流 流出 


a) c) 


图 4.26 热 释 电 效应 
a) 热 释 电 传 感 器 在 晶体 两 个 相对 面 上 有 两 个 电极 〈 热 辐射 沿 轴 3 从 顶层 输入 并 被 吸 热 层 吸收 ， 
热量 通过 热 释 电 材料 传导 ， 部 分 从 a 面向 下 辐射 ) b) 热 释 电 传感器 处 于 中 间 态 
c) 热量 使 得 上 层 拉 伸 ， 进 而 产生 压 电 电荷 


热 释 电 效应 是 18 世纪 首先 在 电气 石 晶体 中 发 现 的 〈 一 些 人 宣称 是 23 个 世纪 前 
希腊 人 发 现 的 )。 之 后 ， 在 19 世纪 时 ,已 经 用 罗 谢 尔 (Rochelle) 盐 来 制造 热 释 电 
传感器 。1915 年 以 后 ， 人 们 发 现 了 很 多 种 类 的 具有 热 释 电 性 质 的 材料 : KDP 
(KH;PO,), ADP (NH,H;PO,), BaTiO,, LAI PbZrO, 和 PbTi0; 的 合成 物 PZT, 
现在 ,已 经 知道 有 超过 1000 种 材料 具有 可 逆 极 化 特性 ， 统 称 为 铁 电 (ferroelectric ) S 
晶体 。 其 中 最 重要 的 是 硫酸 三 甘 肽 (TCS) AM4 (LiTaO), 1969 4E, H. Kawai 
在 塑料 材料 、PVF fI PVDF 中 发 现 了 强压 电 特 性 [520 。 这 些 材料 也 有 基本 的 热 释 电 
性 质 。 

热 释 电 材 料 可 认为 是 由 大 量 微 唱 构成 的 ， 每 个 微 晶 相当 于 一 个 小 的 电 偶 极 
子 。 这 些 电 偶 极 子 都 是 随机 定向 的 ( 见 图 4.23a)。 超 过 某 个 温度 ( 居 里 点 ) 
后 ， 微 晶 失 去 电 偶 极 挎 。 热 释 电 材料 的 制造 〈 极 化 ) 与 压 电 材料 类 似 ( 见 
4.6.18), 


O ”这 是 一 种 使 用 不 当 的 名 称 ， 因 为 前 缀 ferro 的 意思 是 铁 ， 而 事实 上 大 多 数 铁 电 材料 的 唱 格 中 都 不 含 
铁 ， 这 样 写 是 为 了 与 铁 磁 (ferromagnetic) 特性 类 比 。 
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温度 改变 引发 热 释 电 现象 的 机 制 有 几 种 。 温 度 的 改变 可 能 引起 单个 电 偶 极 子 的 
变 短 或 延伸 ， 也 可 能 由 于 热 振动 而 影响 电 偶 极 子 排列 方向 的 随机 性 。 这 些 现象 称 为 
初级 热 释 电 效 应 。 而 次 级 热 释 电 效应 ， 简 单 地 讲 ， 是 压 电 效应 作用 的 结果 ， 即 热 膨 
胀 导致 材料 中 应 变 的 增加 。 如 图 4. 26b 所 示 ， 热 释 电 传感器 的 温度 To, HERE 
内 是 均匀 分 布 的 。 即 传 感 需 在 电极 两 端 产生 的 电压 为 零 。 现 在 假设 热量 以 热 (EL 
外 ) 辐射 的 形式 施加 到 传感器 的 顶部 〈( 见 图 4. 26c) ， 辐 射 的 热量 被 上 面 的 吸 热 层 
(如 金 黑 层 或 者 有 机 涂 层 ) 吸收 并 加 热 了 热 释 电 材 料 的 上 侧 。 热 吸收 的 结果 是 上 侧 
温度 升 高 (新 的 温度 是 T). ， 从 而 导致 材料 上 侧 膨 胀 。 膨 胀 引起 传感器 的 弯曲 〈 应 
变 ) ， 反 过 来 ， 弯 曲 产生 压力 使 电 偶 极 子 的 方向 改变 。 由 于 压 电 效应 的 作用 ， 受 压 
材料 在 电极 上 产生 相反 极 性 的 电荷 ， 从 而 在 电极 的 两 侧 观察 到 电压 。 因 此 ， 可 以 用 
下 述 顺 序 来 描述 次 级 热 释 电 效应 : 热 重 射 一 热 吸收 一 热 感应 压力 一 电荷 。 
我 们 来 分 析 一 下 热 释 电 材 料 的 特性 ， 热 释 电 传感器 中 的 电 偶 极 矩 1 为 
M=pAh (4.71) 
式 中 , u 为 单位 体积 的 电 偶 极 矩 ;4 为 传感器 的 面积 ; h 为 厚度 。 
Ei O. 可 由 电极 获得 ， 在 材料 上 形成 了 电 偶 极 矩 
My =0,h (4.72) 


M 必 等 于 M0， 所 以 
Q,=pA (4. 73) 
当 随 着 温度 变化 时 ， 电 偶 极 矩 也 会 发 生 改 变 ， 导 致 感应 电荷 的 产生 。 热 吸收 可 
能 与 电 偶 极 子 的 改变 有 关 ， 所 以 人 应 当 视 为 温度 7, 及 材料 热能 增 量 AW 的 函数 
AQ, =Au(T,, AW) (4. 74) 
如 图 4. 27 所 示 ， 将 热 释 电 探 


测 器 ( 热 释 电 元件 ， 与 电阻 R, 相 en 
连 ，R, 表 示 传 感 器 内 部 泄漏 电阻 om $ = qu Ry 
OA RSS BE OH BRA AE 


阻 。 右 图 为 传感器 的 等 效 电路 。 84.27. 热 释 电 传感器 及 其 等 效 电路 

它 由 三 部 分 组 成 : 由 产生 热 感 应 

电流 i 的 电流 源 (电流 是 电荷 的 移动 ); Of C Qt R,. 
热 释 电 传 感 器 输出 的 信号 可 以 是 电荷 〈 电 流 ) 或 电压 的 形式 ， 这 取决 于 具体 

的 应 用 。 作 为 电容 ， 当 与 电阻 局 相连 时 ， 热 释 电 器 件 放 电 。 流 过 电阻 的 电流 和 电 

阻 两 端的 电压 反映 了 感应 电荷 的 多 少 。 可 用 两 个 热 释 电 系数 来 表示 21 


dP, 

热 释 电 电荷 系数 ”Po= -7 (4.75) 
i dE 

热 释 电 电压 系数 Pri (4. 76) 


式 中 ，P, 为 自然 极 化 《电荷 的 另 一 种 说 法 ) ; EE; 了 为 温度 ， 单 位 为 K。 
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两 个 系数 均 与 相对 介 电 常数 k 以 及 真空 介 电 常数 so 相关 


极 化 与 温度 相关 ， 因 此 两 种 热 释 电 系数 [3X (4.75) 和 式 (4.76) ] 也 是 温 
度 的 函数 。 

如 果 将 热 释 电 材料 与 热源 相 接触 ， 它 的 温度 上 升 为 A7， 相 应 的 电荷 和 电压 改 
变 可 用 式 (4.78) 和 式 (4.79) 来 描述 


AQ=P AAT (4. 78) 
AV=P,hAT (4.79) 
传感器 的 电容 可 定义 为 
C= ney 全 (4. 80) 
由 式 (4.78) ~ 式 (4.80) 可 得 
A KE0 
AV=Po —AT=Po AT (4.81) 


可 以 看 出 ， 峰 值 输出 电压 与 传感器 的 温 升 和 热 释 电 电荷 系数 成 正比 ， 与 它 的 厚 
度 成 反比 。 

当 热 释 电 传感器 在 热 梯度 下 作用 时 ， 它 的 极 化 (在 晶体 上 产生 电 和 三) BG sn 
体 的 温度 而 改变 。 典 型 的 极 化 -温度 曲线 如 图 4. 28 所 示 。 电 压 热 释 电 系数 已 是 极 化 
曲线 的 斜率 。 它 在 居 里 温度 附近 明显 增加 。 居 里 温度 是 极 化 消失 和 材料 永久 失去 热 
释 电 性 质 的 临界 温度 。 图 4. 28 中 曲线 表明 传感器 的 灵敏 度 随 温度 的 上 升 而 增 大 ， 
但 不 是 线性 增加 。 

压 电 和 热 释 电 材料 ， 如 詹 酸 锂 和 
极 化 热 释 电 陶 盗 ， 均 为 制作 热 释 电 传 
感 器 的 典型 材料 。 近 年 来 ， 热 释 电 薄 
膜 的 沉积 方法 已 经 在 MEMS 技术 中 广 
iz (HF, FE ee RB, Ek R PÍB 
(PbTiO,) 的 应 用 非常 有 前 景 ， 这 种 材 
料 是 一 种 铁 电 陶瓷 ,具有 很 高 的 热 释 
电 系 数 及 高 达 490°C 左右 的 居 里 温度 ， 
该 材料 可 以 用 溶胶 - 凝 胶 旋 转 涂 膜 沉 积 
法 在 硅 衬 底 上 沉积 得 到 [2 ( 见 19.3.1 
节 ) 。 


极 化 


| 有 效 范围 


热 释 电 系数 


图 4. 29 所 示 为 热 释 电 传感器 在 热 温度 
阶 跃 函数 作用 下 的 时 间 图 。 由 图 可 图 4.28 热 释 电 晶体 的 极 化 (传感器 
知 ， 电 荷 几乎 是 瞬时 达到 峰值 的 ， 然 必须 存放 和 工作 在 居 里 温度 以 下 ) 
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后 有 一 个 热 时 间 常 数 rr 的 衰减 。 其 物理 意义 是 : 热 引起 的 极 化 最 初 发 生 在 晶体 
材料 的 最 外 层 〈 仅 仅 几 个 原子 层 ) ， 温 度 几 乎 立即 上 升 到 最 大 值 。 这 导致 了 材料 
厚度 方向 上 的 最 大 热 梯 度 ， 使 得 极 化 最 大 化 。 然 后 ， 热 在 材料 中 传播 ， 并 被 其 本 
身 吸 收 ， 吸 收 量 与 它 的 热 容 Cr 成 比例 ， 其 中 一 部 分 热量 通过 热电 阻 Rr 损 失 到 环 
境 中 ， 这 就 减 小 了 产生 电荷 的 初始 温度 梯度 。 热 时 间 常 数 是 传感器 的 热 容 和 热 阻 
的 乘积 


Tp =CpRy=cAhRy (4. 82) 
RP, c 为 热 释 电 元 件 的 比热容 ; 热 阻 » 
Ri 是 所 有 通过 对 流 、 传 导 、 热 辐射 损失 "m 
到 环境 中 的 热量 的 函数 。 在 低频 的 应 用 
环境 下 ， 希 望 rr 尽量 大 ， 而 在 高 频 应 用 
(如 测量 激光 脉冲 ) 时 ， 热 时 间 常数 mi 
应 该 尽量 地 减 小 。 针 对 这 个 用 途 ， 热 释 
电器 件 可 用 一 个 散热 片 〔 铝 片 或 铜 片 ) 
层 压 而 成 。 

当 热 释 电 传感器 与 热源 接触 时 ， 候 
定 热源 的 热 容量 很 大 (无 限 热源 ) ， 而 伟 
感 器 的 热 容量 很 小 。 因 此 ， 测 量 时 可 将 
待 测 目标 的 表面 温度 7, 当 作 定 值 ， 而 传 ee | 
感 器 的 温度 7, 是 时 间 的 函数 。 这 个 函数 图 4 28 PAPER HR RET TR aE IRI 
取决 于 敏感 元 件 自身 的 密度 、 比 热 容 和 (为 了 看 得 更 清晰 电荷 ，@o 和 Wo 值 被 放大 ) 
厚度 [sk (4.82)] 等 。 如 果 输 入 热 通 量 
是 时 间 的 阶 跃 函数， 传感器 置 于 空气 中 时 ， 输 出 电流 可 近似 为 一 个 指数 函数 ， 即 

i=ige "7" (4. 83) 


时 间 


时 间 


时 间 


式 中 ，i 为 峰值 电流 。 

从 图 4. 29 可 以 看 出 ， 只 要 热源 存在 ,电量 Q 和 电压 了 随时 间 的 推移 不 可 能 
回 到 0。 热 能 从 热 释 电 材料 的 5 侧 〈 见 图 4. 26) 输入 ， 使 材料 温度 上 升 ， 引 起 传 
Is VA Tr 为 时 间 常 数 的 豪 减 响应。 而 传感器 的 另 一 侧 上 处 于 温度 相对 较 低 的 环 
境 中 ， 于 是 一 部 分 热量 损失 到 环境 当中 。 由 于 “ 侧 和 4 侧 分 别 面向 不 同 的 温度 
(一 侧 是 热源 ， 另 一 侧 是 环境 ) 时 ， 在 热 释 电 材 料 中 热流 持续 存在 ， 并 保持 虽然 
是 小 的 但 是 持续 的 极 化 。 热 释 电 传感器 产生 的 电流 和 热流 通过 敏感 材料 产生 的 电 
流 具 有 同样 的 波形 。 通 过 精确 测量 可 以 证 明 ， 只 要 热量 持续 传递 ， 热 释 电 传 感 
器 将 产生 一 个 恒定 的 电压 wo， 其 大 小 与 热流 成 正比 ， 从 而 构成 热流 传感器 。 和 给 
出 电压 很 大 程度 上 取决 于 传 感 元 件 的 电容 和 接口 电路 的 输入 电阻 ， 它 们 决定 了 
电压 上 升 时 间 。 它 的 特点 是 电气 时 间 常 数 7. 为 传 感 絮 的 电容 和 输入 电阻 的 
FEAR « 
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4.8 FEIR ZIN. 


和 霍 尔 效应 是 由 约翰 ' 霍 普 金 斯 大 学 的 E，H. Hall F 1879 年 发 现 的 。 最 初 霍 尔 
效应 的 应 用 很 有 限 ， 但 是 对 于 研究 金属 、 半 导体 和 其 他 导体 材料 中 的 电 传导 却 非 常 
有 用 。 现 在 ， 霍 尔 传感器 被 广泛 用 于 测量 目标 的 磁场 、 位 置 和 位 移 '3*]。 
和 霍 尔 效应 基于 移动 的 带电 粒子 与 外 部 磁场 的 相互 作用 ， 即 法 拉 第 定律 。 在 金属 
中 ， 这 些 带 电 粒 子 是 电子 。 当 电子 在 磁场 中 运动 时 ， 受 到 侧 向 力 的 作用 
F-qB (4. 84) 

HH, q21.6x10 C 为 一 个 电子 的 电量 ; v 为 电子 的 速度 ; B 为 磁场 强度 。 矢 量 
符号 (黑体 ) 表明 侧 向 力 的 方向 和 大 小 取决 于 磁场 和 电子 运动 方向 之 间 的 空间 关 
Ro B 的 单位 是 特 斯 拉 (T), IT2 IN/(A + m)= 10°C, 

假定 电子 在 一 个 扁平 导电 带 中 和 运 劲 ， 导 电 带 置 于 磁场 妃 中 〈 见 图 4.30) 。 在 导 
电 带 的 左右 两 人 出 有 两 个 附加 的 触 点 分 别 连 在 电压 表 两 端 ， 在 上 下 两 端 男 有 两 个 触 点 
分 别 连接 电流 源 。 由 于 磁场 的 作用 ， 偏 转 力 使 运动 电子 向 导体 右 侧 移 动 ， 使 其 比 导 
体 左 侧 带 更 多 负电 ， 电 流 和 磁场 越 强 ， 被 移动 的 电子 越 多 即 磁 场 和 电流 产生 侧 向 霍 
尔 电势 差 Vy。 它 的 符号 和 大 小 取决 于 磁场 和 电流 的 大 小 和 方向 。 在 恒定 温度 下 ， 
侧 向 霍 尔 电势 差 为 


Vi =hiBsing (4. 85) 
式 中 ，a 为 磁场 矢量 和 霍 尔 片 的 夹 角 ( 见 图 4.31); h 为 综合 灵敏 度 系数 ， 其 值 取 
决 于 霍 尔 片 的 材料 、 儿 何 形 状 (有 效 面积 ) 及 温度 。 


MMM ry 


a) b) 
图 4.30 霍 尔 传感器 (磁场 图 4.31 霍 尔 传感器 
使 电荷 的 方向 发 生 改 变 ) a) 霍 尔 传感器 的 输出 取决 于 磁场 矢量 与 种 尔 片 的 夹 


b) 霍 尔 传感器 的 4 个 接线 端 
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综合 灵敏 度 取 决 于 霍 尔 系数 ， 堆 尔 系数 是 在 单位 电流 密度 单位 磁场 强度 下 产生 
的 侧 向 电势 梯度 。 根 据 金 属 中 自由 电子 理论 ， 霍 尔 系数 应 为 
pu 
Ncq 
AP, N 为 单位 体积 内 自由 电子 的 数量 ; e 为 光速 。 
由 于 材料 的 唱 格 结构 不 同 ， 其 电荷 可 能 是 电子 〈 负 ) REN (GE), BEEK 
效应 会 有 正 有 负 。 
线性 霍 尔 传 感 吾 通常 被 封装 在 
带 4 个 接线 端的 外 壳 内 。 施 加 控制 
电流 的 端子 称 为 控制 端 ， 它 们 之 间 
的 电阻 称 为 控制 电阻 Rj。 电压 输出 
端 称 为 差 动 输出 端 ， 其 间 的 电阻 称 
为 差 动 输出 电阻 Rh。 传感器 的 等 效 
电路 〈 见 图 4.32) 包含 交叉 相连 
的 电阻 以 及 两 个 串 接 于 输出 端的 电 
压 源 。 图 4.31b 和 图 4.32 中 的 @ 表 


(4. 86) 


FIN 5:375 Jy Wea SAW BSE FR TE AF 14.32 ” 堆 尔 传感器 的 等 效 电路 
平面 。 


传感器 特性 参数 包括 两 端子 间 的 电阻 尼 和 Ro、 无 磁场 时 的 偏 置 电压 、 灵 敏 度 ， 
以 及 灵敏 度 温 度 系 数 。 许 多 堆 尔 传感器 由 硅 制 作 而 成 ， 一 般 分 为 两 类 : 基本 传感器 
和 集成 传感器 。 其 他 用 来 制造 堆 尔 元 件 的 材料 有 InSb, InAs, Ge 和 CaAs。 在 硅 元 
件 上 ， 接 口 电 路 和 霍 尔 元 件 可 以 集成 在 同一 唱片 上 。 由 于 霍 尔 效应 电压 很 微弱 ， 因 
此 这 种 集成 是 非常 重要 的 。 例 如 由 旭 化 成 〈AsahiKasei) 公司 生产 的 用 于 智能 手机 
的 三 轴 电 子 罗 盘 AK8975 就 是 采用 集成 的 方式 。 

在 分 立 的 霍 尔 传感器 中 ， 其 戏 人 式 接口 电路 可 以 包含 阔 值 器 件 ， 从 而 使 集成 传 
感 融 成 为 一 个 双 态 装置 ， 即 当 磁场 低 于 阔 值 时 输出 为 0， 当 磁场 高 于 阔 值 时 输出 
为 1。 

由 于 硅 的 压 阻 效应 ， 所 有 的 堆 尔 传感器 都 易 受 机 械 应 力 的 影响 。 因 此 应 将 作用 
到 引线 或 外 这 的 应 力 降 到 最 小 。 由 于 温度 会 影响 元 件 的 电阻 ， 因 此 传感器 对 温度 变 
化 也 很 敏感 。 如 果 元 件 采 用 电压 源 供电 ， 温 度 将 会 改变 控制 阻抗 ， 进 而 改变 控制 电 
流 。 因 此 最 好 将 控制 端子 接 电流 源 ， 而 不 是 电压 源 。 

制造 霍 尔 元 件 的 一 种 方法 是 在 P 型 硅 衬 底 上 离子 植 人 N 阱 ( 见 图 4.33a)。 电 
触 点 连接 电源 端子 并 产生 传感器 输出 。 堆 尔 元 件 形 状 是 一 个 简单 的 正方 形 ，4 个 电 
极 分 别 位 于 4 个 对 角 上 〈 见 图 4.33p) 。 研 究 堆 尔 传感器 一 个 比较 有 效 的 方法 是 将 
其 绘 成 图 4. 33e 所 示 的 电阻 桥 。 这 种 方法 更 加 符合 实际 应 用 ， 因 为 电 桥 电路 是 最 常 
用 且 设 计 方法 非常 完善 ( 见 6.2.3 节 ) 的 电路 网 络 。 有 关 堆 尔 传感器 实际 设计 的 
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例子 见 8.4.6 节 相关 内 容 。 


硅 衬 底 


图 4.33 N 阱 硅 霍 尔 传感器 及 它 的 等 效 电 阻 桥 电 路 
a), b) N 阱 硅 堆 尔 传感器 c) 等 效 电阻 桥 电 路 


4.9 热电 效应 


4.9.1 泽 贝 克 效 应 


1821 年 ， 物 理学 家 托马斯 .约翰 泽 贝 克 (Thomas Johann Seebeck, 1770— 
1831) 在 研究 电 的 热效应 时 ， 意 外 地 将 半 贺 的 负片 和 铜 连接 55; ， 附 近 的 一 个 小 磁 
针 显示 有 磁场 扰动 ( 见 图 4. 34a) 。 汉 贝克 于 是 用 不 同 的 金属 组 合 在 不 同 温度 下 重 
复 实验 ， 并 记录 相应 的 磁场 强度 。 奇 怪 的 是 ， 他 并 不 认为 有 电流 在 流动 而 更 倾向 于 
用 “ 热 磁 现 象 ”来 描述 这 种 效应 [25] 。 


e.mf=aarl, 24 


a) b) 


图 4.34 泽 贝 克 实 验 ; 沿 导体 的 温度 变化 产生 热电 动 势 
a) 泽 贝克 实验 b) 沿 导体 的 温度 变化 产生 热电 动 势 


如 果 将 导体 的 一 端 置 于 冷 的 位 置 ， 另 一 端 置 于 热 的 位 置 ， 能 量 将 以 热量 的 形式 
从 热 的 部 分 流向 冷 的 部 分 。 热 流 的 强度 与 导体 的 导热 性 成 正比 。 男 外 ， 在 温度 梯度 
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作用 下 导体 内 部 产生 电场 〈 和 汤姆 逊 效 应 有 直接 关系 ) 。 这 个 内 电场 产生 电压 增 
EN 
dV, =a, Td (4. 87) 
RP, dT 为 一 小 段 长 度 dx 内 的 温度 梯度 ; a 为 材料 的 绝对 泽 贝克 系数 1”] 。 
如 果 材 料 是 均匀 的 ，as 不 是 长 度 的 函数 并 且 式 (4.87). 可 以 简化 为 
dV, =a,dT (4. 88) 
TK (4.88) 是 热电 效应 的 数学 原理 表达 式 。 如 图 4. 34b 所 示 ， 沿 长 度 x 方向 ， 
导体 温度 了 并 不 相同 。 任 意 两 点 间 的 温度 差 决定 了 它们 之 间 的 电动 势 ; 1 和 2 之 间 
的 其 他 点 的 温度 〈 如 73、74 和 了 75) 对 1 和 2 两 点 间 的 电动 势 取 值 无 任何 影响 。 
为 了 测量 电动 势 ， 可 以 按照 图 4.34b 所 示 的 方法 ， 将 电压 表 连 接 到 导体 两 端 ， 
但 这 并 非 如 图 中 所 示 的 那么 简单 。 测 量 热 感应 电动 势 时 ， 需 连接 电压 表 探 针 ， 但 是 
探 针 的 材料 可 能 与 我 们 研究 的 导体 材料 不 同 ， 所 以 探 针 的 接触 将 会 引入 额外 的 电动 
势 ， 从 而 干扰 测试 。 现 在 我 们 来 研究 一 个 由 电流 环 路 组 成 的 简单 测量 电路 。 如 图 
4.35a 所 示 ， 将 导体 (Cu) 左 端 切 开 ， 然 后 将 电流 计 捉 联 进 切 开 的 线路 中 。 如 果 整 
个 环 路 用 同样 的 材料 〈 如 铜 ) 组 成 ， 尽 管 导 体 两 端的 温度 不 同 ， 但 是 检测 不 到 有 
电流 通过 。 因 为 电场 在 左 臂 和 右 辟 产生 的 电流 相等 i, = 计 ， 互 相抵 消 导 致 兆 电 流 为 
0。 热 效应 产生 的 电动 势 存在 于 每 一 个 温度 不 均匀 的 导体 内 ,但 是 不 能 直接 测量 
得 到 。 


接点 T 接点 T 


Bi VA 


E 
T, 接点 


a) b) 


图 4.35 热电 环 路 
a) 同 种 材料 导体 在 任何 温差 下 净 电 流 为 0 b) 不 同 材 料 净 电流 为 Ai 


O ”汤姆 逊 效 应 由 William Thomson 于 1850 年 前 后 发 现 。 它 是 关于 沿 长 度 方向 存在 温度 梯度 的 均匀 导体 
内 通过 电流 时 的 吸收 和 散热 的 理论 。 与 焦耳 效应 不 同 ， 热 量 线性 正比 于 电流 。 当 电流 方向 与 热流 方 
向 相反 时 吸 热 ， 当 电流 与 热流 方向 相同 时 产生 热 。 
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为 了 观察 到 温差 电动 势 ， 实 际 中 ， 必 须 采用 两 种 不 同 材料 2 组 成 回路 ， 之 后 即 
可 测量 它们 温差 电 特性 的 净 差 值 。 如 图 4.35b 所 示 ， 由 两 种 不 同 金属 组 成 的 回路 的 
净 电 流 为 Ai=i,- 记 。 实 际 电 流 取决 于 许多 因素 ， 如 导体 形状 、 大 小 等 。 男 外 ， 如 果 
测量 的 不 是 电流 而 是 断 开 的 导体 两 端的 电压 ,该 电压 将 仅 取 决 于 材料 类 型 和 温度 
差 ， 与 任何 其 他 因素 无 关 。 由 热效应 产生 的 电势 差 称 为 泽 贝 克 电 势 。 需 要 注意 的 
是 ， 消 除 电压 表 热 电影 响 的 唯一 方法 就 是 将 其 与 切口 相连 ， 如 图 4. 35b 所 示 ， 即 电 
压 表 两 端 必须 与 同一 种 材料 的 导体 相连 。 

当 两 个 导体 连接 到 一 起 会 发 生 什 么 ?金属 中 的 自由 电子 将 像 理想 气体 一 样 运 
动 。 电 子 的 动能 是 材料 温度 的 函数 。 然 而 对 于 不 同 材料 ， 自 由 电子 的 能 量 和 密度 是 
不 一 样 的 。 同 一 温度 下 将 两 种 不 同 材料 连 到 一 起 ， 自 由 电子 会 在 接点 处 发 生 扩 
散光 。 接 收 电子 的 一 方 电势 负极 性 更 强 ， 释 放电 子 的 一 方 电势 正极 性 更 强 。 接 点 
两 端的 不 同 电极 性 建立 起 电场 ， 电 场 恰 好 抑制 电子 的 扩散 过 程 最 终 达 到 平衡 。 如 果 
组 成 回路 的 两 个 接点 温度 相同 ， 则 形成 的 电场 相互 抵消 ， 而 两 接点 处 于 不 同 温度 
时 ， 则 情况 是 不 同 的 。 

进一步 的 实验 表明 泽 贝克 效 应 本 质 上 是 电学 现象 。 一 般 意义 上 说 ， 导 体 的 热电 
特性 与 电 、 热 传导 特性 一 样 重要 。 系 数 as 是 材料 特有 的 参数 。 当 两 种 不 同 材 料 A 
和 B 组 合 时 ， 泽 贝克 系数 由 两 系数 的 差 决 定 


QAB 7 QA Xp (4. 89) 
接点 的 净 电 压 值 
dp=awApd7 (4. 90) 
通过 式 (4.90) 可 以 确定 微分 系数 
dV 
asp m (4. 91) 


注意 ， 泽 贝克 系数 并 不 是 一 个 真正 的 常数 ， 它 与 温度 相关 ， 因 此 泽 贝克 电势 会 
根据 温度 的 不 同 而 不 同 。 例 如 ， 对 于 高 精度 热电 偶 ， 电 压 是 温度 梯度 的 函数 ， 它 可 
以 由 一 个 二 阶 多 项 式 来 近似 表示 

Vig 7agta,T*a; T? (4. 92) 

于 是 热电 偶 的 泽 贝 克 微 分 系数 

dVap 
QAB= dT =a,+2a,T (4. 93) 

可 以 看 出 泽 贝克 系数 wAs 是 关于 温度 的 线性 函数 。 有 时 awAs 称 为 热电 偶 接 点 的 
灵敏 度 。 传 统 上 把 放 在 较 低温 度 的 参考 接点 称 为 冷 端 ， 较 高 温度 的 接点 称 为 热 端 。 

接点 有 一 个 非常 有 用 的 特性 : 泽 贝 克 系 数 与 接点 的 性 质 无 关 ， 金 属 能 通过 压 、 
焊接 、 熔 融 或 扭 接 等 方式 连接 在 一 起 ， 它 只 与 接点 的 温度 和 导体 的 材料 有 关 。 泽 贝 


O ”或 者 同 种 材料 但 不 同 状 态 ， 如 一 个 受 拉 ， 而 另 一 个 不 受 力 。 
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克 效 应 直接 将 热能 转化 为 电能 。 

附 表 A. 11 给 出 了 一 些 热 电 材料 的 热电 系数 和 体 电阻 率 。 可 以 看 出 ， 要 想 获得 
高 灵敏 度 ， 选 取 接 点 材料 时 ， 应 使 得 两 种 材料 的 a 符号 相反 ， 并 且 这 些 系数 应 尽 
可 能 大 。 

早 在 1826 ^E A. C. Becquerel 就 提 
出 应 用 泽 贝 克 的 发 现 来 测量 温度 。 然 
而 直到 60 年 之 后 ， 第 一 个 实用 的 热电 
偶 才 由 Henry LeChatelier 制造 出 来 1238] 。 
他 发 现 铂 和 铂 刍 合金 导线 的 接点 产生 
的 电压 最 “有 用 ”。 他 将 很 多 合金 的 热 
电 特 性 完整 地 整理 出 来 ， 这 些 数据 多 
年 来 一 直 用 于 温度 测量 。 附 表 A. 10 给 
出 了 一 些 常 用 热电 偶 的 灵敏 度 (在 
25°), Fl 4. 36 所 示 为 宽 温度 范围 内 ， 
标准 热电 偶 的 泽 贝 克 电 压 值 变化 。 

需要 再 次 强调 的 是 ， 随 温度 的 变 
化 热电 灵敏 度 在 温度 范围 内 并 不 是 定 0 go INEO 1000 
值 ， J 以 OC 时 的 热电 侦 作为 参 ee arm m ete 
考 。 泽 贝克 效应 不 仅 用 于 热电 偶 ， 还 温度 梯度 的 函数 曲线 
用 于 热电 堆 〈 本 质 上 由 多 个 热电 偶 串 
连 而 成 ) 中 。 目 前 ， 热 电 堆 广泛 用 于 
热 辐 射 的 探测 (IL 15.8.3 节 )。 最 早 的 热电 堆 由 James Joule (1818—1889) 发 明 ， 
它 由 导线 组 成 ， 以 增强 输出 电压 '”]。 

目前 ， 我 们 可 利用 泽 贝克 效应 制造 集成 的 MEMS 传感器 ， 具 体 做 法 是 将 成 对 
的 导体 材料 沉积 到 半导体 唱片 的 表面 。 高 灵敏 度 的 传感器 可 以 用 硅 来 制造 ， 因 为 硅 
具有 较 大 的 泽 贝 克 系 数 。 泽 贝克 效应 源 于 费 米 能 量 Ep 的 温度 相关 性 ， 并 且 在 相关 
范围 内 ，N 型 硅 整 体 泽 贝克 系数 可 近似 为 电阻 率 的 函数 


E 


电压 /mV 


In & (4.94) 
q Po 


RHP, py ~5x10°O +m; m=2.5, WHR; 下 为 玻 尔 效 曼 常量 ; 9 为 电量 。 

实际 应 用 中 ， 半 导体 的 摊 杂 浓度 使 泽 贝克 系数 可 达到 0. 6mV/K。 查 附 表 A. 11 
可 以 看 出 ， 金 属 的 泽 贝 克 系 数 要 远 小 于 硅 ， 而 且 相 比 于 硅 来 说 铝 接线 端的 泽 贝克 系 
数 造 成 的 影响 可 以 忽略 。 从 以 上 关于 热电 效应 的 讨论 中 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 热电 
效应 可 用 来 制造 相对 温度 传感器 而 不 能 是 绝对 温度 传感器 。 换 而 言 之 ， 热 电 偶 或 者 
热电 堆 传 感 器 仅 可 测量 温度 梯度 。 为 测量 绝对 温度 ， 必 须 提 前 知道 冷 端 或 热 端 温 
度 ， 或 者 可 以 用 另 一 种 传感器 (参考 绝对 传感器 ， 如 热 敏 电阻 ) 测 量 出 来 。 


Q 


a 
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4.9.2 佩 尔 捷 效 应 


19 世纪 初 ， 钟 表 匠 出 身 的 法 国 物理 学 家 Jean Charles Athanase Peltier (1785 ~ 
1845) 发 现 当 电流 从 一 种 物质 流向 另 
一 种 物质 时 〈 见 图 4. 37) ， 接 点 处 将 
会 产生 吸 热 或 放 热 现象 中 。 吸 热 或 
放 热 与 电流 的 流向 有 关 

dQ, = +pidt (4. 95) 


式 中 ,i 为 电流 ; tHE; 系数 p 的 d 
量 纲 是 电压 ， 反 映 材 料 的 热电 特性 。 
应 该 注意 的 是 ， 热 量 的 产生 和 吸 E] 4.37 佩 尔 捷 效应 


收 与 材料 另 一 接点 的 温度 无 关 。 

佩 尔 捷 效 应 是 指 当 电 流 流 过 两 种 不 同 材料 组 成 的 接点 处 时 ， 产 生 的 可 逆 的 吸 热 
现象 。 无 论 是 外 部 电流 还 是 热电 偶 自 身 接 点 感应 〈 泽 贝克 效应 ) 产生 的 电流 ， 都 
会 产生 佩 尔 捷 效 应 。 

佩 尔 捷 效 应 用 于 两 种 目的 : 依据 通过 接点 的 电流 流向 ， 可 以 产生 吸 热 或 放 热 现 
象 。 因 此 在 要 求 精 确 控制 温度 的 场合 ， 佩 尔 捷 效 应 非常 有 用 。 很 明显 ， 佩 尔 捷 效 应 
与 泽 贝克 效应 本 质 上 是 相同 的 。 需 要 说 明 的 是 ， 佩 尔 捷 热 与 焦耳 热 不 同 。 相 比 于 焦 
HAC, ， 佩 尔 捷 热 与 通过 的 电流 大 小 成 线性 关系 。 佩 尔 捷 热 的 大 小 和 方向 与 接点 连 
接 的 形式 无 任何 关系 。 它 仅仅 是 组 成 接点 的 两 种 不 同 导体 材料 的 函数 ， 并 且 每 种 材 
料 的 热电 特性 都 能 对 帕 尔 帖 热 的 产生 起 作用 。 佩 尔 捷 效 应 是 热电 冷却 器 工作 的 基 
础 ， 热 电 冷 却 器 用 于 冷却 远 红 外 光谱 光子 探测 器 ( 见 15.5 节 ) ， 以 及 冷 镜 湿度 计 
( 见 14.6.1 节 )。 

总 之 ， 如 果 回 路 由 至 少 两 种 不 同 导体 组 成 ， 将 其 接点 置 于 不 同 的 温度 下 就 会 记 
生 热 电流 。 这 种 温差 总 是 伴随 着 不 可 逆 的 侍 里 叶 热 传导 ， 而 电流 的 流动 总 是 伴随 着 
不 可 逆 的 焦耳 热效应 。 与 此 同时 ， 电 流 流 过 不 同 金属 的 接点 处 总 是 伴随 着 可 逆 的 佩 
尔 捷 加 热 或 冷却 效应 ， 而 且 温差 和 电流 同时 存在 会 伴随 有 沿 着 导体 的 可 逆 的 导体 汤 
姆 逊 加 热 和 冷却 现象 。 两 种 可 逆 的 加 热 和 冷却 效应 可 表示 为 4 种 不 同 的 电动 势 ， 这 
4 种 电动 势 组 成 了 净 泽 贝克 电动 势 


D L D 
Es "Pass "Pans t |, CAd7 一 [, ond T= [, a gd T (4. 96) 
1 1 1 


AF, o 为 汤姆 逊 系数 ， 它 可 以 看 作 电 的 “比热容 ， 因 为 o 与 热力 学 的 比热容 c 
具有 明显 的 相似 性 。o 的 值 代 表单 位 质量 的 材料 单位 温差 下 的 吸 热 或 放 热 率 1 。 


〇 ”焦耳 热 是 在 电流 通过 有 限 阻 抗 的 导体 时 产生 的 。 释 放 的 焦耳 热 与 电流 的 平方 成 正比 : P=?/R, Rom 
RR 是 导体 的 电阻 。 
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4.10 声波 


声波 是 介质 ( 固体、 液体 和 气体 ) 以 一 定 的 频率 交替 地 收缩 或 扩张 。 介 质 沿 
声波 的 传播 方向 产生 振动 ， 因 而 这 种 波 统称 为 纵向 机 械 波 。“ 声 音 ” 这 个 说 法 是 和 
人 耳 的 听觉 范围 相关 联 的 ， 约 为 20Hz~ 20kHz。 频 率 低 于 20Hz 的 机 械 波 称 为 次 声 
波 ， 而 高 于 20kHz 的 称 为 超声 波 。 如 果 按 其 他 动物 (如 狗 ) 的 标准 进行 分 类 ， 那 
么 声波 的 范围 肯定 会 更 宽 ， 因 为 狗 能 听 到 45kHz 的 声波 。 

次 声波 检测 可 用 于 建筑 结构 分 析 、 地 震 预报 ， 以 及 其 他 几何 尺寸 很 大 的 声 源 。 
当 次 声波 强度 达到 一 定 程 度 时 ， 虽 然 人 们 可 能 听 不 到 ， 但 是 至 少 可 以 感觉 出 来 ， 会 
对 人 的 心理 产生 刺激 作用 〈 慌 慌 、 害 怕 等 )2。 可 听 的 声波 可 由 弱 振 动 (GRR AE) 、 
空气 柱 振动 (管乐器 ) 、 板 振动 (打击 乐器 、 声 带 和 扬声器 ) 等 方式 产生 。 声 音 产 
生 时 ， 空 气 会 交 蔡 压缩 和 变 稀薄 ， 这 种 扰动 向 外 传播 。 从 节拍 器 或 管风琴 发 出 的 单 
色 音 ， 到 小 提琴 发 出 的 多 重 谐 波 ， 声 音 的 频谱 有 很 大 的 区 别 。 噪 声 可 能 会 有 较 宽 的 
频谱 ， 其 功率 谱 密 度 可 能 在 频 域 范围 内 均匀 分 布 〈 白 噪声 ) ， 也 可 能 集中 在 某 些 区 
域 ， 而 使 其 具有 “颜色 ”( 相 对 于 和 白 噪 声 ) 。 

当 介质 被 压缩 时 ， 它 的 体积 由 了 了 变 为 -AT。 压 力 变 化 率 Ap 和 体积 相对 变化 
量 的 比值 称 作 介质 的 体积 弹性 模 量 


T Ap mnc) 
AvP (4. 97) 
SUP, po 为 未 压缩 部 位 的 密度 ; v 为 声波 在 介质 中 的 传播 速度 。 
声速 可 定义 为 
v= = (4. 98) 
Po 


因此 声速 由 介质 的 弹性 模 量 B 和 惯性 特性 po 决定 。 由 于 这 两 个 变量 都 是 温度 
的 函数 ， 因 此 声速 同样 取决 于 温度 ， 该 特性 是 声学 温度 计 工 作 的 基础 (JIL 17.10 
节 ) 。 在 固体 中 ， 纵 波 波 速 由 弹性 模 量 E RUIN EC v Des 
E(1-v) 
m METRI 
附 表 A. 16 给 出 了 一 些 介质 中 纵波 的 传播 速度 。 


O 有 一 个 关于 美国 物理 学 家 R. W. Wood (1886—1955) 的 逸闻 。 他 的 朋友 ， 一 位 来 自 纽约 的 戏剧 导演 
BER Wood 为 一 个 戏剧 发 明 一 种 关于 穿越 时 空 的 神秘 声效 。Wood 做 了 一 个 巨大 的 风琴 管 ， 可 以 发 出 
8Hz 的 次 声波 。 一 次 彩排 的 时 候 ，Wood 奏 响 了 这 个 风琴 管 ， 然 后 整 幢 建筑 以 及 建筑 里 的 所 有 东西 都 

开始 振动 。 被 惊吓 到 的 观众 跑 到 竺 上去， 感到 难以 自 抑 的 害怕 和 恐 懂 。 不 用 说 了 ， 表 演 中 肯定 不 会 

再 用 这 套 东 西 了 。 
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如 果 考 虑 声波 在 风琴 管 中 传 播 的 情形 ， 每 一 个 微 空 气体 积 单元 围绕 其 自身 平衡 
立 置 振荡 。 对 于 某 个 单 音 调 ， 质 点 距离 平衡 位 置 的 位 移 可 用 式 (4. 100) 表示 
Y=Y „COS NOD (4. 100) 
式 中 ，x 为 质点 平衡 位 置 处 的 坐标 ; y 为 质点 相对 于 平衡 位 置 的 位 移 ; y。 为 其 幅 值 ; 
A 为 波长 。 
实际 中 计算 质点 在 声波 中 的 压力 变化 比 计算 质点 的 位 移 要 方便 一 些 。 声 波 引起 
的 压力 变化 可 写 为 


EF 


p=hpov yn sin( kx-at ) (4. 101) 
式 中 , k-2m/A, ABR, o 为 角 频 率 ; 三 角 函 数 前 的 内 容 表 示 声 压 的 幅 值 pw。 
因此 声波 可 看 作 压 力 波 。 需 要 注意 的 是 式 (4.100) 中 的 cos 和 式 (4.101) 中 
的 sin 表明 位 移 波 和 压力 波 有 90° 相 位 差 。 
介质 中 任意 一 点 的 压力 都 不 是 定 值 ， 而 是 不 断 变化 的 ， 瞬 时 和 平均 压强 的 差 值 
称 为 声 压 P。 在 波 的 传播 过 程 中 ， 质点 以 瞬时 速度 在 平衡 位 置 附近 振荡 。 声 压 与 
瞬时 速度 〈 不 要 将 其 与 声速 混 消 ) 的 比值 称 为 声 阻 
z=% (4. 102) 
它 是 一 个 复数 量 ， 用 幅 值 和 相位 的 形式 表示 。 对 于 理想 介质 〈 无 损耗 ) Z 是 
和 声速 相关 的 实数 


Z=pov (4. 103) 

可 以 定义 声波 的 强度 7 为 单位 面积 内 能 量 的 传递 量 ， 而 且 它 可 以 用 声 阻 来 表示 
Pp 

Iz (4. 104) 


一 般 情况 下 ， 我 们 并 不 直接 以 声 强 来 表示 声波 而 是 用 相关 参数 B NER), 
来 表示 ， 并 根据 参考 强度 四 =10 一 WAm- 来 定义 


B= totos (站 (4. 105) 


加 的 取 值 是 人 耳 所 能 听 到 的 最 低 强度 。6 的 单位 是 分 贝 《dB) ， 以 亚历山大 + 
Fh e 贝尔 (Alexander Graham Bell) 的 名 字 命 名 。 如 果 1=1,。，， 则 B=0。 
声 压 级 也 可 以 表示 成 分 贝 的 形式 


T= 201g, =) (4. 106) 
Po 


stHH, py =2x10°N/m?*, 

表 4.1 列举 了 一 些 声 源 的 声 级 。 因 为 人 耳 对 于 不 同 频率 的 响应 不 同 ， 通 常 ho 是 
在 1kHz 时 给 出 的 ， 因 为 人 耳 对 于 此 范围 的 声音 最 敏感 。 
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第 4 章 感知 的 物理 原理 
表 4.1 以 /为 参照 ,在 1000Hz 时 的 声 级 (B) 

声 源 dB 声 源 dB 

标准 大 气压 下 的 理论 限 值 194 用 挤 的 交通 80 

THE 160 汽车 (距离 Sm) 75 

液压 机 (距离 1m) 130 真空 吸尘器 70 

听觉 痛 阔 130 对 话 交谈 (距离 1m) 60 

10W 的 Hi-Fi 音响 (距离 3m) 110 财务 室 50 

去 掉 消 音 器 的 摩托 车 110 城市 街道 (没有 交通 ) 30 

摩托 艇 100 耳语 (距离 1m) 20 

地 铁 ( 距离 5m) 100 沙沙 的 树叶 10 

风 钻 (距离 3m) 90 Wr B] 0 
尼亚加拉 大 瀑布 85 


由 于 声波 是 一 种 传播 的 压力 波 ， 所 以 理论 上 它 可 以 通过 适用 于 波 传播 介质 的 压 


力 传感器 来 测量 。 声 压 在 几 个 方面 与 其 他 类 型 的 压力 不 同 (主要 是 频率 和 强度 范 


HI). ， 因 此 声音 〈 声 学 ) 传感器 在 将 振荡 压力 有 效 地 转换 成 有 用 的 电信 和 号 这 个 过 程 


中 有 些 不 一 样 的 特性 ， 如 灵敏 度 、 频 率 范围 和 方向 性 等 。 这 些 都 将 在 第 13 章 中 有 


更 详细 的 讨论 。 


4.11 材料 的 温度 和 热 性 质 


人 的 身体 可 以 感受 到 温度 ， 但 不 能 精确 测量 我 们 体外 的 热量 。 人 的 感觉 不 仅 是 
非 线 性 的 ， 还 与 先觉 经 验 有 关 。 不 过 我 们 可 以 容易 判断 出 哪些 物体 温度 低 哪 些 物体 


温度 高 。 那 么 这 些 物体 因 何 使 人 产生 不 同感 觉 ? 


宇宙 中 的 每 一 个 微粒 都 处 于 永恒 的 运动 中 。 简 单 地 讲 ， 具 有 一 定 


本 积 的 材料 的 


温度 可 认为 是 对 材料 内 部 振动 粒子 平均 动能 的 一 种 度量 。 微 粒 运动 越剧 烈 ， 温 度 越 


高 。 当 然 ， 给 定 体积 物体 内 的 分 子 和 原子 的 运动 并 不 是 等 强度 的 ， 即 微观 上 它们 具 


有 不 同 的 温度 ， 而 物体 的 宏观 温度 是 由 大 量 运 动 微粒 的 平均 动能 决定 的 。 该 过 程 可 
通过 热力 学 和 统计 力学 进行 研究 ， 然 而 ， 此 处 我 们 所 涉及 的 是 能 测量 振动 微粒 宏观 


平均 动能 〈 它 是 温度 的 另 一 种 体现 


ER) 的 方法 和 天 件 。 由 于 温度 和 分 子 动能 相 


关 ， 那 么 它 与 压强 也 密切 相关 ， 压 强 定义 为 单位 面积 上 由 运动 分 子 所 施加 的 压力 。 

当 材 料 中 的 分 子 或 原子 运动 时 ,会 与 其 接触 的 分 子 相互 作用 。 振 动 的 原子 会 
“搅动 ”其 相 邻 的 男 一 个 原子 ， 将 部 分 动能 传递 给 它 ， 使 得 这 个 相 邻 的 原子 振动 更 
加 剧烈 ， 同 时 以 更 大 的 力 带 动 下 一 个 相 邻 的 原子 。 这 种 搅动 在 材料 内 传播 ， 使 其 温 


度 升 高 。 由 于 原子 含有 围绕 其 原子 核 做 涡 旋 运 动 的 电子 ， 看 起 来 就 像 电 流 云 ， 热 振 


荡 使 得 该 电流 产生 电磁 波 ， 因 此 每 一 个 振动 的 原子 痢 


可 视 为 一 个 微型 的 无 线 电 发 射 
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机 ， 不 停 地 向 周围 辐射 电磁 波 。 这 两 种 运动 形式 是 热量 从 高 温 向 低温 物体 传递 
(热传导 和 热 辐射 ) 的 基础 。 原 子 运 动 越剧 烈 ， 温 度 越 高 ， 向 周围 的 辐射 越 强 。 采 
用 专门 的 工具 温度计) 与 物体 接触 或 者 接收 热 辐射 可 以 得 到 温度 响应 或 产生 测 
量 信和 号。 此 信和 号 即 可 成 为 物体 温度 的 度量 。 

“温度 计 ” 一 词 最 早 有 文献 记载 是 在 1624 年 ， 出 现在 本 Leurechon 的 著作 《La 
Récréation Mathemaligue》 中 [1 。 作 者 介绍 了 一 种 由 水 填充 的 玻璃 温度 计 ， 测 量 范 
围 内 每 8 度 一 个 刻度 。 第 一 个 与 压力 无 关 的 温度 计 是 1654 年 由 托 斯 卡 纳 区 大 公 斐 
迪 南 二 世 发 明 的 ? ， 将 酒精 密封 于 管内 制作 而 成 。 

热能 就 是 我 们 所 说 的 热量 ， 是 以 卡路里 来 计量 的 。1cal 等 于 dg 水 在 标准 大 
气压 下 升 高 1%C 所 需 的 热量 。 在 美国 ， 采 用 英制 单位 Btu (British thermal unit) , 
1Btu = 252. 02cal。 


4.11.1 温标 


测量 温度 可 采用 多 种 温标 ， 为 得 到 线性 温标 (方便 起 见 ， 所 有 温度 计 都 采用 
线性 温标 ) ， 至 少 需要 两 个 参考 点 ， 其 中 一 个 称 为 零 参考 点 。 第 一 个 温标 零点 是 
1664 年 由 Robert Hooke 确立 的 ， 定义 为 蒸馏 水 结 冰 时 的 温度 。1694 年 ， 意 大 利 帕 
Z FLH Carlo Renaldi 提出 将 冰 的 融化 点 (零点 ) 与 水 的 沸点 (第 二 个 参考 点 ) 之 
间 的 温度 范围 作为 其 温度 计 的 量程 ， 并 且 将 此 范围 划分 为 12 等 份 。 不 幸 的 是 ， 他 
的 观点 提出 后 50 年 内 一 直 没 有 引起 人 们 的 注意 。1701 年 ， 牛 顿 也 采用 冰 融 化 时 的 
温度 作为 零点 ， 第 二 个 点 采用 “健康 英国 人 ”腋窝 的 温度 ， 标 定 值 为 12。 依 据 牛 
顿 温标 ， 水 沸腾 时 的 标定 值 为 34。1706 年 ， 和 荷兰 仪器 制造 商 华 伦 海 特 采 用 他 能 制 
造 出 的 最 低温 度 ， 即 水 、 冰 和 和 氧化 贸 〈 或 家 用 盐 ) 混合 物 的 温度 作为 其 温度 计 的 
零点 。 方 便 起 见 ， 他 将 第 二 个 参考 点 定 为 96 度 ， 即 “正常 人 的 血液 温度 ”。 依 据 
他 的 温标 ， 冰 融化 时 的 温度 为 32 度 ， 水 的 沸点 为 212 度 。1742 年 ，( 瑞典) 乌 普 
萨 拉 大 学 天 文学 教授 摄 尔 修 斯 将 冰 融 化 点 作为 零点 ， 并 将 水 的 沸点 定 为 100 度 ， 他 
将 此 范围 分 成 100 等 份 ， 每 份 为 一 度 。 

目前 ， 科 学 和 工程 界 普 遍 采 用 的 是 摄氏 温标 和 开尔文 温标 。 开 尔 文 温标 以 水 的 
三 相 点 为 基准 。 有 一 个 固定 的 温度 能 使 水 的 气 、 液 、 固 态 在 特定 的 4. 5:8mmHg 压力 
下 三 相 共 存 ， 该 唯一 的 温度 定 为 273. 16K (开尔文 )， 近 似 等 同 于 0% 。 开 尔 文 温 


加 ”准确 地 讲 ， 不 是 他 发 明 的 ， 而 是 为 他 发 明 的 。 这 位 大 公 痴 迷 于 新 技术 ， 在 他 位 于 佛罗伦萨 的 彼 提 富 
中 有 湿度 计 、 气 压 计 、 温 度 计 和 望远镜 等 。 

O 食物 能 量 衡量 中 的 1 卡路里 等 于 1000 物理 学 卡路里 ， 称 为 千 卡 。 

O 毕竟 华 伦 海 特 是 个 仪器 制造 者 ， 对 于 他 来 说 96 是 很 方便 的 数值 ， 因 为 可 以 容易 地 进行 2 分 度 ，96、 
48、24、12 等 。 考 虑 到 血液 的 种 族 性 ， 他 并 不 关心 它 是 否 来 自 英 国人 。 现 在 广为人知 的 是 ， 正 常人 

的 血液 温度 并 不 是 常量 ， 而 是 近似 在 97^ F 和 99.5°F (36 Al 37.5) 之 间 变 化 ,但 在 当时 他 找 不 

到 比 人 体 更 好 的 恒温 器 了 。 
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标 是 线性 的 ， 目 零点 (OK) 是 物质 所 能 达到 的 最 低温 度 ， 此 温度 下 所 有 运动 粒子 
的 动能 为 零 。 实 际 中 不 可 能 达到 此 温度 ， 这 是 一 个 严格 的 理论 极限 ， 被 称 为 绝对 零 
度 。 开 和 尔 文 温标 和 摄氏 温标 具有 同样 的 斜率 2 ( 即 1°%C =1K H 0K=-273. 150°C ) 
*C 2K-273. 15 (4. 107) 
水 的 沸点 为 100% 2373. 15K。 而 华氏 温标 斜率 比 摄氏 温标 大 ，1%C =1. 8 下 。 摄 
氏 温 标 线 和 华氏 温标 线 在 -40% 和 -40 下 时 相交 。 两 者 之 间 的 关系 为 
°F=32+1. 8°% (4. 108) 
表明 在 0 时， 华氏 温度 为 +32 下 。 
4.11.2 热膨胀 


本 质 上 说 ， 所 有 物体 在 温度 升 高 时 体积 都 会 增 大 。 这 是 因为 物体 中 的 分 子 或 原 
子 是 振动 的 ， 当 温度 升 高 时 ， 原 子 间 平 均 距离 增加 导致 物体 整体 膨胀 ” 。 这 种 线性 
元 素 〈 长 、 宽 或 高 ) 的 变化 称 为 线性 膨胀 。 物 体 在 温度 7 时 的 长 度 1 取决 于 初始 
温度 娓 时 的 长 度 襄 ， 可 近似 由 式 〈4. 109) 计算 


L 2l, [1*a( T-7,) ] (4. 109) 

AF, a 为 线 膨胀 系数 ， 不 同 的 材料 取 值 不 同 。 定 义 为 
R AY 4.110 
<“ EAT (5410) 


sth, AT-T,-T,, 

附 表 A. 17 列 出 了 不 同 材 料 的 线 胀 系数 w。 严 格 地 讲 ，a 取决 于 实际 温度 并 且 
不 是 严格 线性 的 ， 但 是 在 大 多 数 工 程 应 用 中 a 的 微小 变化 可 以 忽略 。 对 于 各 向 同 
性 的 材料 ，a 在 任何 方向 都 一 样 。 可 分 别 通过 式 (4.111) 和 式 (4.112) 精确 计 
算 面 积 和 体积 变化 量 


AA=20AAT (4. 111) 

AV=3aVAT (4. 112) 

热 胀 冷 缩 现象 可 利用 价值 很 高 ， 可 应 用 于 许多 测量 热能 或 将 热能 作为 激励 信号 

的 传感器 。 如 图 4. 38a 所 示 ， 两 块 层 闭 板 X 和 了 Y 熔 合 在 一 起 ， 温 度 为 71。 两 块 板 

具有 相同 的 厚度 、 表 面积 及 弹性 模 量 , 但 具有 不 同 的 热膨胀 系数 ， 分 别 为 wx 和 

aqy， 双 层 板 的 左 端 固定 于 参照 墙 上 。 现 在 对 此 结构 进行 加 热 C TESI TL), XA 

增长 量 将 比 Y 了 板 大 (因为 ax>ay)。 板 之 间 的 接合 面 将 会 限制 X 的 脱 胀 ， 同时 人 迫使 

Y 的 长 度 在 自身 膨胀 系数 决定 的 膨胀 基础 上 继续 增长 ， 这 样 就 导致 两 板 间 形成 内 部 

应 力 并 使 该 结构 问 下 弯曲 。 反 之 ， 如 果 降 低温 度 将 会 向 上 弯曲 。 弯 曲 变 形 的 半径 可 
近似 表示 为 [3 


〇 ”开尔文 温标 与 摄氏 温标 有 0.01° 的 差 值 ， 因 为 0C 不 是 像 开 尔 文 温标 那样 由 水 的 三 相 点 定义 ， 而 是 常 
压 下 冰 和 大 气 饱和 水 平衡 时 的 温度 。 
Q ”这 是 在 假设 温度 升 高 的 过 程 中 不 发 生 相 变 〈 如 从 固体 变 为 液体 ) 的 情况 下 。 
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2j 
r^ 
3(ay-ay) (T,-T;) 


(4. 113) 


[E] 4.38 热膨胀 举例 
a) PAPRIKA BOK T] RL BPE Ib) 双人 金属 线圈 做 成 的 温度 换 能 器 


弯曲 使 得 双 层 板 的 非 固 定 端 发 生 偏 转 ， 在 结构 的 末端 偏转 最 大 ， 可 通过 测量 偏 
转 量 来 获得 双 层 板 温 度 相对 于 参考 温度 (校准 温度 ) 的 变化 量 。 在 参考 温度 下 ， 
板 是 平 的 ， 当 然 在 该 温度 下 ， 任 何 便于 测量 的 形状 都 可 采用 。 双 层 板 实际 上 将 温度 
转化 为 位 移 ， 但 它 并 不 是 传感器 ， 因 为 其 没有 输出 电信 号 。 

此 类 换 能 器 多 数 由 双 金 属 片 制 成 ， 采 用 铁 - 钊 - 铬 合金 ， 适 用 于 -75~ +6005 的 
温度 范围 。 然 而 实际 上 对 于 微小 的 温度 变化 ， 弯 曲 半径 很 大 (几米)， 末端 偏转 量 
非常 小 。 双 金属 片 的 偏转 量 可 由 式 (4. 114) 计算 
a 


Tr 


A = 1-cos 


式 中 ,来 自 式 (4.113); L NEBRA IKE, 

例如 对 于 某 双 人 金属 片 ， 由 黄 铜 (a=20x10“) 和 铬 (a=6x10“) 制 成 KH 
L=50mm， 厚 度 j= 1mm， 温 度 变 化 为 10C ， 则 偏转 量 A 二 0. 26mm。 这 么 小 的 偏转 
量 很 难 用 肉眼 观察 到 ， 因 此 实际 中 双 金 属 片 温度 计 要 制 成 图 4.38b 所 示 的 线圈 状 。 
这 样 大 大 增加 了 双人 金属 片 长 度 L， 因 而 A 就 大 多 了 。 还 是 刚才 这 个 例子 ， 如 果 = 
200mm, ， 则 偏 移 量 会 达到 4.2mm， 可 见效 果 非 常 显 著 。 现 代 传 感 右 中 ， 双 金属 结 
构 是 采用 MEMS 技术 制造 的 。 


4.11.3 HUS 
当 物 体 被 加 热 时 ， 温 度 会 升 高 。 通 过 加 热 将 一 定量 的 热 (热能 ) 传递 给 物体 。 
热能 以 振动 原子 动能 的 形式 存储 在 物体 中 。 由 于 不 同 材料 的 原子 量 不 同 ， 有 些 原 子 


甚至 被 锁定 在 晶体 结构 内 部 ， 所 以 原子 的 振动 动能 也 不 相同 。 我 们 可 将 物体 储存 热 
108 


(4.114) 


第 4 章 感知 的 物理 原理 


量 的 能 力 比 作 水 槽 容纳 水 的 能 力 。 自 然 ， 它 所 存储 的 水 量 不 能 超过 其 自身 的 容积 ， 
这 就 代表 了 水 模 的 容量 ， 类 似 的 ， 任 何 物体 都 具有 热 容 特性 ， 其 取决 于 材料 特性 及 


质量 m 


C=cm (4. 115) 
APF, c 为 表征 材料 热 特 性 的 常量 ， 我 们 称 其 为 比热容 ， 定 义 为 

_ Q 

C= AT (4.116) 


比热容 是 针对 某 种 材料 而 言 的 ， 而 热 容 描述 的 是 由 这 种 材料 制 成 的 某 个 物体 的 
特性 。 严 格 地 讲 ， 对 于 处 于 特定 相 态 的 材料 而 言 ， 在 整个 温度 变化 范围 内 ， 比 热 容 
并 不 是 恒定 的 。 当 材料 的 相 态 发 生变 化 时 ， 例 如 从 固态 到 液态 ， 比 热 容 会 发 生 显著 
变化 。 从 微观 角度 说 ， 比 热 容 反映 材料 结构 的 变化 。 例 如 水 的 比热容 在 0~100% 之 
间 ( 液 相 ) 时 基本 上 是 常量 。 在 冰点 附近 它 的 值 比较 高 ， 当 温度 接近 35°C 时 略微 
减 小 ， 然 后 在 38~ 100°C 之 间 又 缓慢 上 升 一 一 该 趋势 能 反映 基本 规律 ， 但 并 不 完全 
如 此 。 值 得 注意 的 是 ,水 的 比热容 在 37°C 附近 达到 最 低 ， 而 此 温度 是 温 血 动物 的 
最 佳 生理 温度 2 。 

附 表 A. 18 列 出 了 常用 材料 的 比热容 ， 单 位 是 A(g .CC )。 其 他 资料 的 表格 给 
出 的 比热容 单位 可 能 是 cal/(g + C) 。 两 种 单位 的 关系 如 下 

1J/(g * T)= 0. 2388cal/(g * C) (4.117) 
常情 况 下 ， 物 体 密 度 越 大 ， 比 热 容 越 小 。 比 热 容 的 概念 对 于 温度 传感器 的 发 
展 至 关 重 要 。 根 据 式 (4.116)， 耕 温度 提升 量 相 同 ， 质 量 较 轻 、 比 热 容 较 小 的 传 
感 器 所 需要 从 测量 对 象 获 取 的 热能 就 越 少 。 所 以 ， 拥 有 较 小 热 容 的 温度 传感器 对 测 
量 对 象 的 影响 程度 就 越 小 、 响 应 更 快 。 


E 


4.12 热 传 递 


热 有 两 种 基本 特性 被 广泛 认可 : 

1) 热 是 完全 非特 定 的 ， 也 就 是 说 ， 一 且 产 生 了 ， 很 难说 它 来 源 于 哪个 物体 。 

2) 热 不 能 够 被 控制 ， 即 它 只 能 自发 地 从 系统 的 高 温 部 分 流向 低温 部 分 ， 在 现 
代 科 学 当中 ， 没 有 哪 种 方法 可 以 完全 阻止 热量 的 流动 。 

热量 在 物体 间 的 传递 方式 有 3 种 : 传导 、 对 流 和 辐射 。 无 论 是 固体 、 液 体 还 是 
气体 都 能 进行 热传导 和 热 辐射 但 是 热 对 流 需 要 流体 介质 (液体 或 气体 ) 来 传递 
热量 。 任 何 物理 量 的 测量 过 程 都 会 发 生 能 量 的 传递 。 参 与 热 交换 的 对 象 可 以 是 热 传 
感 器 ， 它 的 目的 是 测量 热量 ， 而 该 热量 反映 的 是 产生 热量 的 物体 的 某 些 信息 ， 这 些 
信息 可 以 是 温度 、 化 学 反应 、 目 标 位 置 和 热流 等 。 


四 ”很 可 能 是 因为 在 这 个 温度 下 ， 动 物 蛋 白质 分 子 和 水 结晶 之 间 具 有 更 好 的 相 容 性 。 
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为 了 说 明 热 传递 的 方式 ， 我 们 
来 考虑 一 个 三 明治 结构 的 多 层 物 体 ， 
它 的 不 同 层 的 材料 不 同 。 当 热量 在 
层 间 传递 时 ， 每 种 材料 内 部 的 温度 
曲线 取决 于 它 的 厚度 和 热传导 性 。 
图 4. 39 所 示 的 是 第 一 层 与 热源 接触 
的 三 层 层 著 板 ， 其 中 热源 具有 “无 
限 ” 的 热 容量 且 有 很 高 的 热传导 
性 。 可 以 用 来 做 无 限 热 源 的 最 好 的 
固体 材料 之 一 是 恒温 可 控 铜 块 。 对 
于 液体 ， 搅 拌 的 液体 (如 可 控 温度 
水 槽 内 的 水 ) 具有 无 限 大 的 热 容 。 x 
ER TSE A BL A ABRUdETE 14.39 JEZI RE 
薄 的 边界 区 域外 ， 热 源 的 温度 较 高 
且 恒 定 。 热 量 通过 传导 的 方式 在 材料 之 间 传 递 并 逐渐 降 至 环境 温度 ， 每 一 层 材 料 的 温 
度 根据 材料 热 特 性 的 不 同 下 降 的 速率 也 不 一 样 。 最 后 一 层 通过 自然 对 流 将 热量 传递 给 
空气 ， 通 过 红外 辐射 将 热量 传递 给 周围 物体 。 图 4. 39 描述 了 三 种 物体 间 热 传递 的 方 


式 : 传 时 、 对 流 和 辐射 。 当 然 ， 将 热源 替换 成 低 于 环境 温度 的 冷 源 也 同样 适用 。 
4. 12.1 热传导 


热传导 要 求 两 个 物体 之 间 保 持 物 理 接触 。 高 温 物体 内 的 微粒 剧烈 振动 ， 激 发 低 
温 物体 的 微粒 运动 从 而 将 动能 传递 给 低温 物体 。 最 后 高 温 物 体 失 去 热量 而 低温 物体 
获得 热量 。 热 传导 的 方式 类 似 于 水 流 和 电流 的 传导 方式 。 例 如 ， 热 在 杆 内 的 传递 规 
律 类 似 于 欧姆 定律 。 热 流速 〈 热 “电流 ”) 与 通过 材料 (dT/dx) 的 热 梯 度 〈 热 
“电压 ” ) 和 横 截面 积 4 成 正比 


温度 7 


12 


S 


H=—=-kA — (4. 118) 


式 中 ,上 为 热 导 率 ; 负 号 表示 热量 流向 温度 降低 的 方向 〈 如 果 导 数 为 负数 ， 应 该 取 
消 前 面 的 负 号 ) 。 

好 的 导热 体 〈 多 数 金属 ) & 值 都 很 高 ， 而 绝热 体 (多 数 电 介质 ) AY k (He. 
通常 规定 热 导 率 为 常数 ， 但 是 它 会 随 温度 升 高 稍 有 增加 。 以 电线 为 例 ， 要 计算 通过 
它 的 热量 ， 必 须知 道 两 端的 温度 (TA T) 

Ti-T, 


H=kA 


AF, 了 为 电线 的 长 度 。 计 算 时 ， 使 用 较 多 的 是 热 阻 而 非 热 导 率 
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(4. 120) 
因此 式 (4. 119) 改写 为 
H=A —— (4. 121) 
附 表 A. 18 Ft Lae AA BEAR 
图 4. 39 Jio T BUB AS I] SE RS JURE ALIS TRUE A OBA — 
体 时 ， 可 能 会 出 现 这 样 的 情况 。 现 实 中 热量 在 两 临界 材料 连接 处 传递 的 实际 情况 可 
能 与 理想 情形 不 同 。 如 果 将 两 种 材料 连接 ， 并 观察 连接 体 的 热量 传导 ， 温 度 曲线 可 
能 如 图 4. 40a 所 示 。 假 定 材料 的 两 端 绝热 良好 ， 稳 定 条 件 下 通过 两 种 材料 的 热 通 量 


是 一 样 的 。 由 于 存在 面积 为 a 的 接触 面 ， 其 具有 热 接触 阻抗 ， 因 此 温度 在 交界 处 会 
突然 下 降 。 通 过 连接 体 的 热量 可 表示 为 
TE. 
pan (4. 122) 

R,+Rg+R, 

式 中 ，RA 和 Ry EEPE RAL; RAFAH 
1 
m (4.123) 


式 中 ，/ 为 接触 系数 。 这 个 参数 对 于 许多 传感器 来 说 非常 重要 ， 因 为 许多 热 传 递 的 
情形 都 会 涉及 两 种 材料 的 机 械 连接 。 从 微观 角度 看 ， 连 接 处 情况 如 图 4. 40b 所 示 。 
物体 表面 不 可 能 绝对 光滑 ， 实 际 表 面 都 是 粗糙 不 平 的 ， 这 是 决定 接触 阻抗 的 重要 因 
素 。 连 接点 对 热 传 递 产 生 的 作用 主要 有 两 个 : 


Toa Ts 


到 4.40 两 种 连接 材料 的 热 传 递 
a) 连接 处 的 温度 曲线 b) 接触 表面 的 放大 区 


1) 通过 实体 接触 实现 材料 间 的 热传导 。 

2) 粗糙 表面 形成 的 间隙 内 残留 气体 的 热传导 。 

与 许多 固体 相 比 ， 气 体 热 传导 率 非常 小 ， 残 留 气体 的 热 阻抗 占 整个 热 传 递 阻抗 
大 部 分 。 因 此 热 接触 系数 可 定义 如 下 
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(4. 124) 


1 /a.2ka kp a, 
e| athe & i 
AF, LWA BR AYRE; 为 间 际 内 流体 (空气 ) 的 热 导 率 ; ae 和 a, 分别 为 接触 面 
积 和 间隙 面积 ; 所 和 如 分 别 为 材料 的 热 导 率 。 

这 种 方法 最 主要 的 问题 是 很 难 由 实验 确定 a.。、a, 和 ZL,。 通 过 分 析 可 以 得 出 ， 
接触 阻抗 会 随 外 界 气压 降低 而 升 高 。 另 一 方面 ， 接 触 阻抗 随 连 接 处 压力 升 高 而 降 
低 ， 这 是 由 于 接触 表面 凸 起 点 形变 ， 导 致 两 种 材料 的 接触 面积 a. 增 大 。 接 触 表面 
应 尽量 光滑 ， 为 了 降低 热 阻 抗 ， 必 须 避 免 两 种 材料 干燥 接触 。 连 接 前 ， 材 料 表面 最 
好 涂 一 层 低热 阻 的 液体 ， 如 热 油脂 。 


4.12.2 FAT 


另 一 种 热 传 递 方式 是 对 流 。 它 需要 中 间 媒 介 (流体 : 气体 或 液体 ) OR 
体 的 热量 运送 到 低温 物体 ， 将 热量 释放 给 低温 物体 后 ， 部 分 媒介 可 能 再 返回 高 温 物 
体 继续 传送 热量 。 固 体 与 流动 的 媒介 间 以 及 流动 的 媒介 内 部 之 间 发 生 的 热 传 递 称 为 
对 流 。 对 流 分 为 自然 对 流 ( 由 于 重力 ) 和 强制 对 流 ( 由 机 构 产 生 )。 空 气 的 自然 对 
流 是 由 于 重力 作用 产生 的 浮力 作用 在 分 子 上 引起 的 。 受 热 的 气体 会 上 升 ， 将 热量 从 
高 温 物 体 带 走 ， 低 温 气 体 下 降 ， 与 高 温 物体 接触 。 强 制 对 流 由 风扇 或 吹风 机 形成 ， 
它 通 常用 于 液体 恒温 器 ， 将 设备 维持 在 预定 的 温度 。 对 流传 递 的 效率 取决 于 媒介 运 
动 速率 、 温 度 差 、 物 体 表面 积 ， 以 及 运动 媒介 的 热 特 性 。 当 物体 温度 与 周围 环境 温 
度 不 同时 ， 会 吸 热 或 放 热 ， 传 热 过 程 符 合 牛 顿 冷却 定律 ， 取 决 于 类 似 热 传导 的 式 
(4. 125) 


H=oA(T,-T,) (4. 125) 
式 中 ， 对 流 系数 a BG T RAY EVA. ABE Allis HS. ERMA R, 
其 取 值 还 会 随 温差 不 同 而 稍 有 变化 。 对 于 空气 中 的 水 平板 ， 对 流 系数 a 可 由 式 
(4.126) 近似 表示 


a=2.49,./T,-T, W/(m?-K) (4. 126) 
而 对 于 垂直 板 可 用 式 (4.127). 表示 
Qa=1.77YT1-T, W/(m?-K) (4. 127) 


然而 ， 需 要 注意 的 是 以 上 公式 仅 适用 于 板 的 一 侧 ， 并 且 要 假定 板 的 表面 有 无 限 
热源 (自身 温度 与 热量 损耗 无 关 ) ， 周 围 环境 温度 恒定 。 如 果 对 流 空气 的 体积 很 
小 ， 如 同 不 同 温度 表面 间 的 空气 间 际 一 样 ， 由 于 寿 度 的 原因 ， 气 体 分子 运 动 受 到 极 
大 限制 。 这 种 情况 下 应 考虑 空气 的 热传导 和 热 辐 射 。 


4.12.3 执 辐 射 


前 文 提 到 任何 物体 中 的 所 有 原子 或 分 子 都 处 于 振动 状态 。 振 动 粒子 的 平均 动能 
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表现 为 物体 的 温度 。 每 个 振动 原子 都 包含 一 个 原子 核 和 一 个 电子 云 ( 绕 轨 道 运动 
的 电荷 ) 。 根 据 电 动力 学 原理 ， 运 动 的 电荷 产生 变化 的 电场 ， 变 化 的 电场 又 产生 周 
期 性 变化 的 磁场 。 同 样 周期 性 变化 的 磁场 也 会 伴随 周期 性 电场 产生 ， 如 此 往复 。 因 
此 ， 振 动 的 粒子 是 一 种 电磁 (Electromagnetic Field, EMF) 源 ， 它 以 光速 向 外 传 
播 ， 并 遵循 光学 定律 。 换 而 言 之 ， 电 磁 波 可 以 被 反射 、 过 滤 和 聚焦 等 。 与 热 有 关 的 
电磁 辐射 称 为 热 辐 射 。 图 4. 41 给 出 了 从 y 射线 到 无 线 电波 的 全 部 电磁 辐射 波谱 。 
热 辐射 主要 位 于 中 红外 和 远 红外 波段 范围 之 内 。 

波长 和 频率 > 相关 ， 在 媒介 中 以 光速 传播 


[A 


WR iE RIO ROM EAE. ASSES Be EO. AEBS AEN T 18 
Ap e wr WW 的 概念 ， 它 是 波长 入 和 绝对 温度 T 的 函数 ， 物 理 意 义 为 单位 波长 内 
的 辐射 能 量 


e(A)C, 
式 中 ，s(A) 为 物体 EMF 辐射 表面 的 辐射 率 ; C, = 3.74x 10° W + em? 和 C, = 
1. 44cm .下 均 为 常数 ; e 是 自然 对 数 的 底数 。 
需要 注意 的 是 ， 式 (4.129) 表明 特定 波长 的 辐射 功率 是 物体 温度 7 的 函数 。 


(4. 129) 


ERBER 


温度 增加 


光谱 密度 


10-12 10-8 ; 
i citer | | | ft | | 
y x 紫 可 近 中 远 雷 微 电 oW 
M at 外 见 红 红 红 达 波 视 X 幅 
线 线 X 光 外 外 外 pk 无 上 
ss 调 & m 
热 辐射 m pr 

Óp om 


图 4.41 电磁 辐射 波谱 
温度 是 大 量 振动 粒子 平均 动能 的 宏观 体现 。 然 而 ， 并 不 是 所 有 粒子 都 以 同样 的 


〇 ”1918 年 ，Max K. E. L. Planck (德国 ,柏林 大 学 ) 被 授予 诺 贝尔 物理 学 奖 ， 以 表彰 他 在 推动 量子 物 
理学 发 展 中 所 做 出 的 贡献 。 
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频率 和 振幅 振动 。 不 同 容许 频率 (波长 和 能 量 ) 被 分 成 很 接近 的 小 段 ， 这 样 材 料 
辐射 出 电磁 波 的 波长 覆盖 范围 可 以 从 很 小 到 很 大 。 由 于 温度 就 是 平均 动能 的 统计 表 
示 ， 它 确定 的 是 振动 粒子 以 特定 频率 振动 和 具有 特定 波长 的 最 高 概率 。 这 一 最 可 能 
的 波长 由 维 恩 定 律 9 得 出 ， 可 通过 使 式 (4. 129) 的 一 阶 导数 为 零 得 到 。 计 算 结 
为 波长 值 ， 绝 大 多 数 辐射 功率 集中 于 此 波长 附近 
2898 
Am = (4. 130) 
RP, A AYERS pm; 了 的 单位 为 K。 
维 恩 定律 表明 ， 温 度 越 高 ， 波 长 越 短 ( 见 图 4. 41)。 由 式 (4. 128) 可 以 看 出 ， 
整个 光谱 中 最 可 能 的 频率 与 绝对 温度 成 正比 
p,-10! T Hz (4. 131) 
例如 ， 室 温 下 绝 大 多 数 中 远 红 外 能 量 来 自 于 频率 在 30THz (30x10? Hz) 附近 
的 物体 。 根 据 普 朗 克 的 等 式 ， 辐 射频 率 和 波长 仅 取决 于 温度 ， 而 辐射 强度 取决 于 物 
体 表 面 的 辐射 率 a( 和 A)。 我 们 将 在 下 面 详细 讨论 这 个 问题 ， 因 为 这 是 热 辐射 传感器 
的 重要 特性 。 
图 4. 42 所 示 的 是 无 限 带宽 (A1=0 oo 
BI A, =o) 内 3 种 不 同 温度 的 辐射 通 量 
密度 的 曲线 。 可 以 看 出 ， 辐 射 能 量 在 电 
磁 辐 射 波 谱 的 分 布 极 不 均匀 ， 有 一 明显 | 
的 峰值 ， 这 与 维 恩 定理 中 提出 的 理论 是 7r 
相对 应 的 。 高 温 物 体 的 很 大 一 部 分 辐射 — eor 
能 量 处 于 可 见 光谱 范围 ， 低 温 物 体 辐射 
出 的 能 量 集中 于 近 、 中 、 远 红外 波段 。 "i 
理论 上 热 辐 射 的 带宽 是 无 限 宽 的 。 [ 
然而 在 进行 辐射 检测 时 ， 必 须 考虑 实际 
传感器 的 特性 ， 它 只 能 测量 有 限 波谱 范 
E (带宽 ) 内 的 辐射 。 为 了 在 特定 带 “上 [ 
宽 确 定 总 的 辐射 功率 , 式 (4.129) 在 0 5 10 15 20 25 30 


通 量 


Ai~A2 范 围 内 积 4 ee 
1 m 2e(A)CIA- K| 4.42 3 种 温度 下 向 无 限 低温 空间 发 出 的 
e hi NM i: 理想 辐射 的 辐射 通 量 密度 曲线 
(4. 132) 


式 〈4. 132) 非常 复杂 且 在 任何 特定 带宽 内 不 可 能 得 到 解析 解 ， 只 能 得 到 它 的 


© 1911 年 ，Wilhelm Wien (德国 ， 维 尔 茨 堡 大 学 ) 被 授予 诺 贝 尔 物 理学 奖 ， 以 奖励 其 在 热 辐射 定律 方 
面 的 一 系列 探索 和 发 现 。 
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数值 解 或 近似 解 。 根 据 斯 特 浪 - 玻 尔 兹 曼 定 律 ， 我 们 可 以 用 一 个 四 阶 抛物 线 对 较 大 
带宽 (AL 和 A 内 包含 总 辐射 功率 一 半 以 上 ) 近似 表示 
P =AeoT* (4. 133) 
UB, 025.67x10 ?W/(m^ - K*) (斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 常量 ) ; A 为 几何 因子 ; 辐射 
3 e Brit SUCK GU, 

X (4.133) 定义 了 从 一 个 具有 温度 7 和 辐射 率 e 的 表面 向 无 限 低温 空间 〈 绝 
对 零度 ) 的 所 有 方向 辐射 的 总 热 辐 射 通 量 。 事实 上 ， 任 何 表面 对 其 他 表面 的 面 都 
有 自己 的 温度 ， 因 而 也 能 吸收 到 它们 的 热量 。 这 个 概念 是 发 展 热 辐射 传感器 的 基 
础 ， 将 在 下 文中 有 更 详细 地 讨论 。 

1. 辐射 率 

虽然 红外 辐射 的 波长 与 温度 有 关 ， 但 辐射 强度 也 是 表面 辐射 率 s 的 函数 。 辐 射 
率 & 的 取 值 范围 是 0~1。 处 于 相同 温度 的 某 表 面 热 辐 射 通 量 与 理想 辐射 源 的 热 辐 射 
通 量 的 比值 ， 即 为 辐射 率 =。， 式 (4.134) 描述 了 辐射 率 =、 透 射 率 y 和 反射 率 p 
之 间 的 关系 。 


etytp=1 (4. 134) 

1860 年 ， 基 尔 霍 夫 发 现 辐射 率 和 吸收 紊 a 是 相同 的 。 因 此 对 于 不 透明 的 物体 
(y=0) ， 反 射 率 与 辐射 率 间 的 关系 可 以 简化 为 p= 1-e。 

PPR BURG aE [3X (4.133) ] 明确 提出 了 辐射 功率 ( 通 量 ) 的 概念 ， 
该 物理 量 是 由 温度 为 了 的 物体 表面 向 

无 限 低温 (绝对 零度 ) 空间 发 出 的 。 物体 — — 


> 热 辐射 
当 用 热 传 感 器 9 探测 物体 表面 的 热 加 Se be 
射 通 量 时 ， 传 感 器 对 物体 的 热 辐射 也 
要 考虑 在 内 。 热 传感器 有 能 力 只 对 净 mm X 输出 信号 


热 通 量 ， 即 从 物体 辐射 过 来 的 通 量 ee 
Guw 减 掉 它 辐射 回 的 通 量 b, 响应 。 正 -— 


对 物体 的 传感器 表面 的 辐射 率 为 e, Poy 
进而 得 到 反射 率 为 p,=1-s,。 物 体 辐 
射 过 来 的 热 通 量 B,,， 并 不 能 被 传 感 ” 图 4.43 物体 和 热 辐 射 传感器 间 的 热 辐射 交换 
器 全 部 吸收 利用 。 其 中 的 一 部 分 Dra 
被 传感器 吸收 ， 而 另 一 部 分 Bj 被 反射 回 物体 表面 以 及 散失 (SIL 4.43) I 
热 通 量 与 传感器 反射 系数 成 正比 
万 ,=-p.G =-Ae(1-e, )oT* (4. 135) 
负 号 表示 与 热 通 量 d, 7r A 最终 由 物体 辐射 出 的 净 热 通 量 见 式 


这 里 我 们 讨论 的 热 传 感 器 是 相对 于 第 14 章 的 量子 传感器 而 言 的 。 


O 
Q 这 个 简化 的 分 析 假 定 传感器 检测 范围 内 没有 其 他 物体 。 
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(4. 136) ， 它 和 物体 与 传感器 的 辐射 率 均 相关 。 


PP,= p tD p =Ace,oT* (4.136) 
传感器 自身 温度 为 7.， 从 传感器 表面 向 物体 辐射 的 净 热 通 量 为 
G.=-4eesaT (4. 137) 
两 种 净 热 通 量 方向 相反 ， 将 两 者 结合 ， 得 到 存在 于 两 表面 间 的 最 终 净 热 通 量 
G=Gi+G.=4eeso(7T4-7 ) (4. 138) 


IN (4.138) 给 出 了 由 热 传 感 器 转化 为 输出 信号 的 净 热 通 量 的 数学 模型 ， 通 过 
它 建 立 了 《传感器 吸收 的 ) 热 功率 与 物体 和 传感器 绝对 温度 之 间 的 关系 。 由 这 个 
模型 可 以 看 出 ， 热 辐射 传感器 将 会 根据 两 个 温度 做 出 啊 应 ， 即 物体 的 温度 和 传感器 
自身 的 温度 。 

介质 的 表面 辐射 率 是 自身 介 电 常数 和 折射 率 的 函数 。 辐 射 率 最 大 可 能 值 为 
1， 只 有 在 黑体 存在 的 情况 才能 达到 ， 黑体 是 电磁 辐射 的 理想 辐射 源 。 顾 名 思 义 ， 
它 的 名 字 反 映 了 它 在 正常 室温 下 的 外 观 ， 因 为 理想 黑体 的 辐射 率 与 波长 无 关 ， 在 整 
个 波谱 范围 内 都 是 1。 如 果 物 体 无 透射 Cy = 0)、 无 反射 (p=0), 根据 式 
(4. 134) ， 它 成 为 电磁 辐射 的 理想 辐射 体 和 接收 体 ( 因为。=a)。 因 此 ， 黑 体 是 一 
种 理想 的 光 发 射 和 接收 体 。 因 为 它 没 有 任何 反射 ， 所 以 它 看 来 是 黑 的 。 但 在 实际 
中 ， 理 想 黑体 是 不 存在 的 ， 不 过 可 以 通过 专门 设计 的 装置 来 高 度 模拟 黑体 ， 正 如 下 
面 讨论 的 。 设 计 良 好 的 黑体 可 以 非常 接近 理想 情况 ， 辐 射 率 & 在 0. 999 左右 。 如 果 
辐射 率 再 低 一 点 ， 大 约 0. 97~0. 99， 称 为 灰 体 。 

值得 注意 的 是 ， 真 实 表 面 的 辐射 率 通 常 取决 于 波长 〈 见 图 4. 44) 。 例 如 ， 白 纸 
可 以 极 大 地 反射 可 见 光 却 不 会 发 出 可 见 光 ; 但 是 在 中 远 红外 波段 ， 它 的 反射 率 很 低 
而 辐射 率 很 高 〈 约 0.92) ， 这 使 得 纸 成 为 性 能 优良 的 热 辐射 体 。 某 些 材料 ， 例 如 聚 
合 物 和 气体， 在 不 同 的 波长 下 有 着 非常 不 均匀 的 辐射 率 〈 吸 收 率 ) ， 但 即使 在 非常 
宕 的 光谱 范围 内 ， 它 们 必定 也 满足 式 〈4. 134) 所 列 关 系 。 聚 乙烯 广泛 用 于 远 红 外 
透镜 的 制造 ， 它 可 以 很 好 地 吸收 ( 辐射， 波长 为 3. 5pm、6. 8pm 和 13. Sym 附近 
的 罕 带 电磁 波 ， 而 对 其 他 波段 却 是 完全 透射 (无 辐射 性 ) my. 

实际 应 用 中 ， 在 相对 较 罕 的 波段 内 可 以 将 不 透明 材料 热 辐 射 的 辐射 率 视 为 常 
数 。 然 而 ， 对 于 非 接触 红外 精确 测量 ， 当 要 求 热 辐射 的 测量 精度 优 于 1% 时 ， 必 须 
知道 物体 的 辐射 率 ， 或 采用 减少 辐射 率 对 精度 影响 的 特殊 方法 ,一 种 方法 是 使 用 双 
波段 红外 探测 器 2 ， 另 一 种 方法 是 利用 热平衡 红外 传感器 2 。 

对 于 沿 法 线 方向 的 非 极 化 中 远 红外 光 ， 辐 射 率 可 由 折射 率 通 过 式 (4.139) 确定 


O ” 双 波 段 探测 器 采用 两 个 窄带 段 来 探测 红外 辐射 通 量 。 采 用 信和 号 处 理 的 细 分 技术 ， 可 以 得 到 物体 的 温 

度 。 计 算 过 程 中 ， 辐 射 率 和 其 他 乘 常数 被 消去 。 
Q ”在 热平衡 红外 传感器 中 ， 传 感 器 温度 是 一 直 可 控 的 (升温 或 者 降温 )， 这 使 得 净 热 通 量 接 近 0。 根 据 
式 (4.138) ， 辐 射 率 乘 以 0， 因 此 它 的 值 将 不 会 对 结果 产生 影响 。 
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(4. 139) 


所 有 非 金属 都 是 辐射 率 良 好 
的 热 辐 射 发 射 体 ， 立 体 角 可 达 
70912]. HÈ (4.139) 可 知 它 
们 的 辐射 率 非常 恒定 。 超 出 +70? 
的 范围 ， 辐 射 率 在 从 法 向 接近 90° 
时 迅速 降 为 0。 在 90* 附 近 区 域 ， 
辐射 率 很 低 。 图 4 45a 所 示 为 非 金 
衣 向 空气 的 定向 辐射 率 的 典型 计 
算 图 。 需 要 强调 的 是 以 上 情况 只 on =e 
适用 于 中 远 红 外 光谱 ， 而 不 适用 图 4. 44 辐射 率 的 波长 相关 度 
于 可 见 光 ， 因 为 热 辐 射 是 由 处 于 
电介质 表面 下 方 一 定 深度 的 电磁 效应 引起 的 。 


0 2 4 6 


a) b) 


图 4.45 非 金属 的 空间 辐射 率 与 抛光 金属 的 辐射 率 
a) 非 金属 的 空间 辐射 率 b) 抛光 金属 的 辐射 率 


N 


金属 的 辐射 率 与 上 述 有 很 大 不 同 。 其 辐射 率 很 大 程度 上 取决 于 表面 抛光 度 。 一 
般 来 说 ， 抛 光 金 属 在 +70° 立 体 角 内 辐射 率 很 低 (反射 率 很 高 ) ， 而 在 更 大 的 角度 范 
围 辐射 率 迅速 增 大 ( 见 图 4.45b)。 这 也 意味 着 在 立体 角 接近 90° 时 ， 性 能 良好 的 金 
属 镜 反 射 率 也 会 很 低 。 附 表 A. 19 列 出 了 一 些 典 型 材料 在 0~ 100% 时 法 线 方向 的 辐 
射 率 。 

与 多 数 固体 不 同 ， 气 体 对 热 辐 射 是 透明 的 ， 它 们 只 能 在 特定 的 很 宕 的 波段 吸收 
和 辐射 电磁 波 。 一 些 气 体 ， 如 N,、0,， 还 有 其 他 非 极 化 的 对 称 分 子 结构 的 气体 ， 
在 低温 时 本 质 上 都 是 透明 的 ; 而 对 于 CO; 、H20 以 及 许多 碳 所 化合物 气体 ， 吸 收 和 
辐射 电磁 波 的 范围 相对 较 广 。 当 红外 光 进 入 气体 层 时 ， 根 据 比 尔 定 律 ， 它 的 吸收 率 
呈 指 数 衰减 
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p 
P, 
AF, o, 为 人 射 热 通 量 ; ©, WEE x 处 的 热 通 量 ; a 为 谱 吸 收 系数 。 
式 〈4. 140) 中 的 比值 是 波长 为 A 时 的 单 色 透射 率 y,。 假 定 气体 无 反射 ， 则 波 
长 为 A 时 的 辐射 率 定义 为 


x 


=e at (4. 140) 


g,7l-y,71-e ^w (4. 141) 

Tuy — R, DUE Harp — Rr A SC, AR RE CI At 8 PE d E 38 
和 透射 率 必须 分 开 考虑 。 例 如 ， 水 蒸气 在 波长 为 1.4pm、1. 8pm 和 2.7pm 时 吸收 
性 很 好 ， 在 波长 为 1.6pm、2.2pm 和 4pm 时 透射 性 较 高 。 

在 利用 红外 传感器 进行 非 接 触 温度 测量 时 需要 知道 物体 的 辐射 率 [ UL 
(4.138) ] 。 要 对 此 非 接触 温度 计 进 行 校准 或 检验 其 精度 ， 必 须要 有 一 个 实验 室 标 
准 的 辐射 热源 。 我 们 必须 清楚 地 知道 热源 的 辐射 率 ， 而 且 辐 射 率 应 尽 可 能 趋 于 1。 
换 而 言 之 ， 应 该 用 黑体 作为 中 远 红外 辐射 的 试验 辐射 源 。 辐 射 率 不 合适 会 导致 来 自 
周围 物体 的 热 辐 射 的 反射 [ 式 (4.134) ] ， 这 将 在 红外 通 量 测量 时 引入 很 大 的 误 
差 。 目 前 还 没有 发 现 辐射 率 为 1 的 材料 ， 比 较 切 实 可 行 的 方法 是 利用 空 腔 效应 人 工 
产生 这 种 表面 ， 它 是 构造 黑体 的 基础 。 

2. 空 腔 效 应 

当 对 一 个 空 腔 内 的 热 辐 射 进行 测量 时 会 产生 有 趣 的 现象 。 这 里 所 提 到 的 空 腔 通 
常 是 一 个 形状 不 规则 的 内 腔 ， 它 整个 内 壁 表面 的 温度 都 是 一 致 的 ( 见 图 4. 46a)。 
与 平板 相 比 ， 腔 体 的 开口 或 小 孔 ( 并非 腔 体内 表面 ) 对 任意 波长 的 辐射 率 都 接近 
1。 当 空 腔 内 壁 的 辐射 率 比 较 高 (>0.95) 时 ， 空 腔 效 应 尤为 明显 。 现 在 我 们 来 研 
究 非 金属 空 腔 表 面 。 一 切 非 金属 都 是 散射 型 辐射 体 ， 同 时 也 是 散射 型 反射 体 〈 见 


° (1E) Po 


反射 通 量 


f 
f 
f 
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图 4.46 空 腔 效应 使 辐射 率 增加 ; 双 腔 表面 构建 的 实用 黑体 结构 
a) TEREN b) 双 腔 表面 的 实用 黑体 结构 
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图 4. 45a) 。 假 定 腔 体 的 温度 和 表面 辐射 率 在 整个 面积 上 都 是 均匀 的 。 根 据 斯 特 藩 - 
玻 尔 兹 曼 定律 [SX (4. 133) ] ， 源 自 基 本 面积 为 a 的 理想 表面 发 射 @。= aoT, 的 红 
外 光子 通 量 ， 然 而 物体 实际 表面 的 辐射 率 为 se ， 所 以 最 终 从 那个 表面 出 来 的 辐射 
通 量 比 理想 情况 要 小 : $B, =e@。。 因 为 空 腔 具有 热 均 匀 特 性 ， 从 空 腔 的 其 他 表面 
射 向 面积 a 的 热 通 量 同样 等 于 @,。 这 些 表 面 人 射 通 量 D, 绝 大 部 分 被 面积 a 表面 吸 
收 ， 只 有 一 小 部 分 被 发 散 反射 


p, =pP,=(1-e, )e,®, (4. 142) 
由 面积 为 a 的 表面 向 空 腔 的 辐射 通 量 和 反射 通 量 总 和 为 
$-0,«0, =e P, +( 1-e,) e,®, = (2-e, )e,®, (4. 143) 


如 果 小 孔 是 一 块 辐射 率 为 e, 的 平板 ， 那 么 它 的 辐射 通 量 为 B,= sb,B。。 然 而 ， 
由 于 实际 中 它 是 空 腔 的 开口 (小 孔 )， 那 么 根据 式 (4.143). 该 小 孔 的 有 效 辐射 


p 
Bor ge eb) Bh (4. 144) 


X (4.144) 只 考虑 了 单 次 内 部 反映 (事实 上 有 很 多 次 )， 空 腔 小 孔 的 有 效 辐 
喘 率 仅 被 放大 为 空 腔 内 壁 表面 辐射 率 的 (2-s,) 倍 。 例 如 ,假设 空 腔 内 壁 涂 有 丙 
烯 酸 类 涂料 (辐射 率 为 0.95)， 则 小 孔 的 有 效 辐 射 率 变 为 e。= (2-0.95) x 
0. 95 =0. 9975, 

要 使 空 腔 效 应 发 挥 作用 ， 有 效 辐射 率 必须 仪 为 辐射 发 出 的 空 腔 开 口 。 如 果 在 热 
辐射 测量 过 程 中 红外 传感器 进入 空 胁 太 深 ， 直 接 和 内 壁 相 对 ， 就 会 挡住 反射 线 ， 空 
腔 效应 就 会 消失 ， 和 辐射 率 会 接近 内 壁 表面 的 辐射 率 ， 该 辐射 率 通常 小 于 1。 

当 测 量 空 腔 表 面 的 红外 辐射 时 ， 空 
腔 效应 会 改变 表面 感应 的 辐射 率 ， 如 果 
不 考虑 它 的 影响 ， 在 对 辐射 功率 进行 佑 
算 时 会 引入 误差 ， 进 而 影响 测 得 的 温 
度 。 为 了 说 明 这 个 问题 ， 图 4. 47 提供 
了 人 脸 的 两 张 照片 : 一 张 是 在 可 见 光 下 
拍摄 的 ， 另 一 张 是 在 中 红外 光 下 拍摄 
的 。 可 以 发 现 右 图 在 鼻孔 附近 比较 亮 | p^ cr 
(代表 温度 高 ) 。 但 是 ， 这 些 点 处 皮肤 的 eio EER AI A SEA 
温度 和 附近 是 一 桩 的 。 胡 须 上 方 的 琴 条 — 辆 射 下 的 照片 【因为 中 远 红外 频谱 范围 内 的 
皱纹 产生 了 空 朋 效应 ， 使 皮肤 的 辐射 率 光波 不 能 从 玻璃 中 透 过 ， 因 此 眼镜 显示 为 黑色 
从 均值 0.96 增 大 到 更 高 值 。 由 于 辐射 “(代表 温度 低 )] [照片 由 红外 培训 中 心 
热 通 量 增 强 ， 造 成 了 此 处 皮肤 温度 高 的 (www. infraredtraining. com) 提供 ] 
假象 。 

黑体 的 设计 和 制作 并 不 是 件 很 烦琐 的 事 。 空 腔 效 应 要 发 挥 作用 应 满足 以 下 条 件 : 
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1) 黑体 空 腔 内 壁 总 面积 必须 远大 于 开口 面积 。 

2) 腔 体 的 形状 必须 允许 多 次 的 内 反射 ， 然 后 光 才 能 从 小 孔 中 逸 出 ， 或 者 任何 
从 外 部 进入 小 孔 的 光 都 应 完全 从 内 部 消失 ， 因 此 ， 腔 体 应 该 是 一 个 光 阱 。 

3) 空 腔 内 壁 整 个 表面 的 温度 必须 保持 高 度 一 致 。 

图 4. 46b 即 为 构造 黑体 的 有 效 方法 !5] ， 甚 小 孔 的 辐射 率 接近 0. 999。 该 腔 体 
由 带 倒 锥 形 内 腔 的 铜 块 或 馈 块 制 成 ， 这 样 可 以 实现 多 次 内 部 反射 。 内 置 的 温度 传 感 
器 和 装 有 控制 电路 (未 示 出 ) 的 热电 加 热 器 /冷却 器 共同 构成 的 恒温 器 能 够 将 空 腔 
温度 维持 在 预 设 水 平 上 ， 控 制 的 精度 和 稳定 性 优 于 +0. 02%C 。 设 定 的 温度 可 高 于 或 
低 于 环境 温度 。 整 个 金属 主体 上 覆盖 了 一 层 绝热 层 。 此 外 为 了 最 小 化 腔 内 流失 到 外 
部 的 热量 ， 还 在 整个 组 件 外 覆盖 了 一 个 保温 罩 。 保 温 置 的 温度 十 分 接近 腔 内 温度 , 
因此 通过 绝热 层 的 热流 急剧 减少 ， 这 有 助 于 空 腔 内 壁 的 温度 保持 均衡 与 稳定 。 

腔 体内 部 涂 上 有 机 涂料 ， 涂 料 的 颜色 并 不 重要 ， 因 为 可 见 光 谱 段 涂料 的 反射 率 
与 红外 光谱 段 的 辐射 率 没有 联系 。 腔 体内 最 难处 理 的 地 方 为 靠近 小 孔 的 地 方 ， 因 为 
很 难保 证 小 孔 处 的 温度 不 受 外 界 影响 而 保持 与 腔 体 内 其 他 部 分 相同 。 为 了 将 环境 温 
度 的 影响 最 小 化 并 增 大 腔 体 实际 尺寸 ， 小 孔 处 前 壁 板 的 内 侧 表 面 高 度 抛光 并 镀金 。 
因此 腔 体 前 壁 板 的 辐射 率 很 低 ， 这 样 它 的 温度 就 不 那么 重要 了 。 此 外 ， 镀 金 表面 可 
以 对 高 辐射 率 的 腔 体 右 侧 部 分 辐射 过 来 的 射线 进行 反射 ， 进 而 增强 腔 体 效应 。 这 叫 
作 双 空 腔 表面 。 需 要 再 次 强调 的 是 ， 辐 射 率 接近 1 的 黑体 只 是 小 孔 (事实 上 是 一 
个 孔 ) 的 实际 表面 。 
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第 5 章 
传感器 的 光学 元 件 


5.1 3 


5.1.1 光子 能 量 


光 是 一 种 可 用 于 感应 各 种 激励 信号 ， 如 距离 、 运 动 状态 、 温 度 、 化 学 组 成 和 压 
力 等 的 非常 有 效 的 能 量 形式 。 光 具有 电磁 特性 ， 既 可 将 其 视 为 能 量 量子 的 传播 也 可 
视 其 为 电磁 波 的 传播 。 现 在 这 一 令 人 困惑 的 二 重 性 可 用 量子 电动 力学 很 好 地 人 解 
BE) ， 并 且 量 子 和 波 的 特性 均 可 用 于 传感器 中 。 
昌 磁 波谱 依据 频率 划分 为 不 同 部 分 ， 每 一 部 分 都 有 专门 的 名 字 : 紫外 光 
(UV)、 可 见 光 、 近 红外 光 、 中 红外 光 和 远 红外 光 (IR) 等 。“ 光 ”这 个 词 特 指 波 
长 在 0.1~100pm 范围 的 电磁 波 。 波 长 小 于 可 见 光 最 小 波长 ( 紫光 ) 的 称 为 紫外 
光 ， 大 于 可 见 光 最 大 波长 〈 红 光 ) 的 称 为 红外 光 。 紫 外 光波 长 的 上 限 值 约 为 
0.38pm， 红 外 光 的 范围 细 分 为 3 个 区 域 : 近 红 外 (0.75~1.5pm)、 中 红外 (1.5~ 
Sum) 和 远 红外 (5~100km ) 。 
昌 磁 波谱 的 各 个 部 分 对 应 着 不 同 物理 学 分 支 的 研究 领域 ， 并 且 在 实际 应 用 中 也 
对 应 着 不 一 样 的 工程 领域 。 图 4. 41 描述 的 是 一 个 完整 的 电磁 辐射 波谱 ， 从 y 射线 
(波长 最 短 ， 约 为 1pm) 到 无 线 电 流 ( 波 长 最 长 ， 数 百 米 )。 本 节 我 们 将 简要 回顾 
光 和 光学 元 件 的 特性 ， 这 些 特 性 涉及 电磁 波谱 的 可 见 光 和 近 红 外 部 分 ， 热 辐射 
(中 红外 或 远 红外 区 域 ) 已 经 在 4. 12.3 节 中 做 了 介绍 。 

光 在 真空 中 的 速度 co 与 波长 无 关 ， 可 用 mm = 40x10 7 H/m Ail so = 8. 854x107 
F/m 来 表示 ， 其 中 jw 和 so 分 别 为 自由 空间 内 的 磁 导 率 和 电容 率 


cy l 2(299792458. 7+1. 1) m/s (5.1) 
人 M020 
然而 ， 当 光 并 非 在 真空 中 ， 而 是 在 某 些 介质 中 传播 时 ， 它 的 速度 较 低 。 根 据 式 
(4. 128) ， 光 在 真空 中 或 任何 介质 中 的 频率 由 波长 A 决定 ， 见 式 (4.128), ， 可 将 其 
改写 为 
y (5.2) 
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AP, c 为 介质 中 的 光速 。 
光子 的 能 量 由 频率 决定 


E-hv (5.3) 
式 中 , h26.63x107*] - s(4.13x10 PeV .s)， 为 普 朗 克 常 量 ; 光子 能 E 以 电子 伏 
特 1.602x10“J= leV 计算 。 在 这 里 我 们 回顾 一 下 上 一 章 提 到 的 维 恩 定律 ， 由 式 
(4.130) 可 知 ， 物 体温 度 越 高 ， 辐 射 光波 的 波长 越 短 。 再 由 式 (5.2) 和 式 (5.3) 
不 难得 出 光子 能 量 与 物体 绝对 温度 成 正比 。 因 此 ， 物 体温 度 越 高 ， 其 所 辐射 的 光子 
能 量 越 强 。 
紫外 光 与 可 见 光 很 容易 被 基于 光电 效应 的 传感器 探测 到 ， 因 为 其 光子 能 量 相 
对 较 大 。 而 物体 温度 下 降 ， 波 长 增 大 ， 向 红外 波段 移动 时 ,探测 难度 则 越 来 越 
大 。 例 如 ， 近 红外 光子 波长 为 1um， 能 量 为 1. 24eV， 因 此 在 lum 波段 工作 的 光 
学 量子 探测 器 必须 能 对 此 水 平 的 能 量具 有 良好 的 响应 能 力 。 如 有 果 波 长 继续 向 中 、 
远 红外 波段 移动 ， 光 子 能 量 更 小 。 人 的 皮肤 〈34C ) 辐射 的 近 红 外 和 远 红 外 的 光 
子 能 量 约 为 0.13eV， 比 红 光 的 能 量 要 低 一 个 数量 级 ， 对 它 的 探测 更 加 困难 。 这 束 
是 为 什么 低能 量 的 辐射 通常 不 是 由 量子 探测 器 而 是 由 热 探 测 顺 探测 到 的 。 不 同 于 量 
f OCT) 探测 器 能 够 对 单个 光量 子 做 出 响应 ， 热 探测 器 对 光量 子 的 敏感 度 则 低 
多 了 。 因 为 它们 只 会 对 传 感 元 件 在 吸收 光量 子 时 温度 的 升 高 做 出 啊 应 ， 而 这 需要 大 
量 的 光子 。 


5.1.2 光 的 偏振 


电磁 波 (忽略 光 的 粒子 性 ) 还 有 一 个 性 质 ， 即 偏振 性 (具体 来 说 ， 是 平面 偏 
振 )。 这 意味 着 电磁 波 中 所 有 点 的 交 变 电场 矢量 是 平行 的 ， 同 样 它 们 的 磁场 矢量 也 
是 相互 平行 的 , 但 是 因为 多 数 电 磁 辐 射 传感器 对 电场 很 敏感 ， 在 处 理 与 传 感 技 术 相 
关 的 偏振 问题 时 ， 我 们 只 关注 电场 。 图 5. 1a 所 示 为 电磁 波 的 偏振 特性 。 如 图 所 示 ， 
波 沿 x 方向 传播 ， BARES y 方向 平行 ,因此 波 在 y 方向 偏振 。 由 波 传 播 方 向 
(x 轴 ) 和 偏振 方向 Cy 轴 ) 确定 的 平面 称 为 偏振 面 。 对 于 偏振 光 来 说 ， 场 矢量 没 
有 其 他 方向 。 


图 5.1 光 的 偏振 性 
a) 电磁 波 具 有 电场 和 磁场 矢量 b) 沿 * 轴 的 非 偏振 电场 (磁场 没有 显示 但 一 定 是 存在 的 ) 
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图 5. 1b 描述 的 是 由 太阳 或 白炽 灯 产 生 的 光 ， 其 偏振 方向 是 任意 的 ， 此 外 大 多 
数 激光 絮 发 射 的 光束 是 偏振 光 。 如 果 非 偏振 光 穿 过 偏振 滤波 如 (偏振 片 )， 那 么 只 
有 特定 面 的 光 才能 穿 过 ， 输 出 电场 如 图 5. le 所 示 。 偏 振 滤 波 器 只 人 允许 电场 矢量 与 
其 侦 振 方向 平行 的 光波 通过 ， 并 吸收 那些 与 偏振 片 方向 成 直角 的 光波 。 入 射 光 经 过 
偏振 片 后 被 偏振 。 滤 波 融 的 偶 振 方向 在 制作 过 程 中 已 被 设 定 好 ， 将 一 定数 目的 长 链 
分 子 内 符 到 柔软 的 塑料 薄片 上 ， 然 后 拉 伸 薄片 从 而 使 分 子 互 相 平 行 排 列 。 偏 振 滤 波 
器 广泛 应 用 于 液晶 显示 屏 (LCD) 以 及 一 些 光 学 传感器 中 ， 这 些 传 感 器 在 本 书 的 相 
应 章节 中 进行 了 描述 。 


s.2 SEAS BOT 


在 空旷 并 且 远 离 巨 大 的 天 文 星体 的 空间 中 ， 光 是 沿 直线 传播 的 。 但 如 果 空 间 不 
完全 是 空 的 ， 那么 上 述 规则 可 能 会 被 打破 。 散 射 是 一 种 电磁 现象 ， 通 过 介质 中 的 一 
处 或 多 处 局 部 不 均匀 性 ， 使 得 光 偏离 直线 传播 路 径 '”1。 不 均匀 性 的 例子 有 烟雾 颗 
粒 、 灰 尘 、 细 菌 、 水 滴 和 和 气体 分 子 等 。 当 一 个 粒子 的 直径 大 于 和 人 射 光 的 波长 且 其 恰 
好 处 在 光 的 传播 路 径 中 时 ， 它 将 成 为 一 个 光 反 射 器 〈 见 图 5. 2b) 。 反 射 遵 循 下 述 的 
常规 反射 定律 。 


d 
v 多 
入 射 光 SS 一 
A^ Y ^ 
a) b) 


图 5.2 在 小 粒子 和 大 粒子 表面 的 光 的 散射 
a) 小 粒子 b) 大 粒子 


小 粒子 可 引起 不 同类 型 的 散射 现象 ， 尤 其 是 直径 比 光 波长 小 10 倍 的 粒子 。 简 
单 来 说 ， 小 粒子 的 散射 机 制 可 以 解释 为 对 光 能 的 吸收 及 向 各 个 方向 的 重新 发 射 
( 见 图 5. 2a) 。 散 射 理论 研究 被 不 同 折射 率 的 小 的 球状 物 ， 如 气泡 、 水 滴 甚 至 密度 
波动 等 散射 的 电磁 辐射 。 这 种 效应 最 初 是 由 物理 学 家 Lord Rayleigh 提出 并 建 模 ， 并 
以 他 的 名 字 命名 。 对 于 一 个 很 小 的 粒子 ， 散 射 粒子 的 确切 形状 通常 并 不 重要 ， 通 党 
可 以 等 效 为 具有 相同 体积 的 球体 。 光 经 过 纯 气体 时 的 固有 散射 是 由 于 气体 分 子 四 处 
移动 时 的 微观 密度 波动 引起 的 ， 这 些 波 动 的 规模 通常 很 小 ， 足 以 应 用 瑞 利 模型 。 

散射 取决 于 粒子 的 太 二 或 者 不 规则 性 ， 光 的 波长 ， 以 及 散射 光 和 和 射 光 之 间 的 
角度 。 这 种 散射 机 制 是 天 空 在 晴天 呈现 蓝 色 的 主要 原因 ， 因 为 正 上 方 角 度 较 高 的 太 
阳光 中 ， 蓝 色光 的 波长 较 短 ， 相 对 于 波长 较 长 的 红 光 散射 现象 更 强烈 ， 显 闭 偏离 了 
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太阳 光 的 传播 方向 。 但 是 ， 当 太阳 落 山 的 时 候 ， 在 接近 太阳 的 方向 上 ， 天 空 呈 现 橙 
色 和 红色 ， 这 是 因为 此 时 较 长 波长 的 光 《〈 红 光 ) 散射 更 强烈 。 在 晚上 ， 天 空 呈 现 
黑色 ， 因 为 太阳 光束 此 时 在 大 气 层 上 方 通过 ， 而 没有 散射 ， 所 以 此 时 地 球 上 是 观察 
不 到 散射 光 的 。 因 此 对 于 应 用 粒子 散射 原理 的 传感器 ， 既 可 以 测量 光 密 度 ， 也 可 以 
测量 散射 光谱 的 移动 。 

光 的 散射 可 以 用 来 监测 气体 和 液体 中 的 微小 杂质 ， 并 且 可 以 感应 流体 中 颗粒 的 
浓度 。 可 以 感应 粉 侍 的 烟雾 报警 器 及 感应 粉尘 及 其 浓度 的 空气 净化 检测 器 同样 也 利 
用 了 这 个 原理 。 


5.3 几何 光学 


光 的 反射 、 折 射 、 吸 收 、 干 水、 偏振 及 传播 速度 等 光学 现象 ， 对 于 传感器 设计 
者 来 说 利用 价值 非常 高 。 光 学 元 件 有 助 于 我 们 通过 多 种 方式 控制 光 。 本 节 我 们 将 从 
几何 光学 或 射线 光学 的 角度 来 讨论 这 些 光 学 元 件 。 我 们 将 用 “光线 ”来 描述 光 的 
传播 ， 这 是 一 种 几何 光学 中 用 于 近似 模拟 光 传 播 方 式 的 抽象 概念 。 光 线 意 指 光 在 均 
匀 的 介质 中 以 直线 路 径 进 行 传 播 。 我 们 可 以 把 光 看 成 是 一 个 始终 移动 的 边 ， 或 者 更 
简单 地 理解 为 是 垂直 于 这 条 边 GO) 的 一 条 线 。 为 此 ， 本 书 将 不 会 讨论 那些 尺 
寸 比 波长 小 的 光学 元 件 。 对 于 那些 非常 小 的 物体 ， 则 需要 采用 量子 电动 力学 
(QED) 的 方法 进行 分 析 '!。 在 使 用 几何 光学 时 ， 我 们 忽略 了 光 的 一 些 特性 ， 这 些 
特性 可 以 通过 量子 力学 和 量子 电动 力学 更 好 地 进行 描述 。 本 童 将 不 仅 忽 略 光 的 量子 
性 还 有 其 波动 性 。 这 里 我 们 也 会 简要 介绍 新 兴 的 纳米 兴学。 本章 将 概述 适 于 传感器 
设计 的 光学 元 件 。 如 果 想 获得 关于 几何 光学 更 详尽 的 资料 ， 请 读者 查阅 专业 文献 ， 
如 参考 文献 [3-5] 。 

在 控制 光 之 前 ， 我 们 首先 需要 产生 光 。 产 生 光 的 途径 有 几 种 。 有 些 光 源 是 自然 
存在 的 ， 不随 人 的 意志 和 影响 而 改变 ， 而 男 一 些 光 源 则 必须 纳入 到 测量 装置 中 。 自 
然 光 源 包括 太阳 、 月 亮 、 星 星 、 火 等 天 体 。 男 外 ， 如 第 4 章 中 涉及 的 中 、 远 红外 频 
谱 范围 内 的 自然 光源 还 包括 所 有 依靠 自身 温度 而 辐射 电磁 波 的 物质 ， 这 些 物 质 包 括 
火 、 放 热 化 学 反应 、 活 的 生物 体 以 及 其 他 热 辐 射 可 通过 特定 光学 装置 选择 性 地 进行 
探测 的 自然 光源 。 人 造 光源 包括 电灯 泡 里 的 灯丝 、 发 光 二 极 管 (LED)、 气 体 放电 
灯 、 激 光 器 、 激 光 二 极 管 和 加 热 器 等 。 

光 产 生 之 后 ， 可 通过 多 种 方式 对 其 进行 控制 。 图 5. 3 给 出 了 几 种 传 感 天 中 控制 
光 的 例子 。 这 些 方法 大 部 分 涉及 光 传 播 方向 的 改变 ， 还 有 一 些 方法 则 是 对 特定 波长 
的 光 进 行 了 选择 性 阻 断 。 后 者 称 为 过 滤 。 在 反射 镜 、 棱 镜 、 光 波导 、 光 纤 和 反射 物 
等 的 辅助 ， 光 的 方向 可 通过 反射 作用 而 改变 。 同 样 ， 在 透镜 、 棱 镜 、 化 学 涂 液 、 
晶体 、 有 机 材料 和 生物 学 物体 的 辅助 下 ， 光 的 方向 也 可 通过 折射 作用 改变 。 当 光线 
通过 这 些 物 体 时 ， 光 的 特性 可 通过 被 测 激 励 信 号 来 改变 〈 调 制 ) ， 而 传 感 咒 设计 者 
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的 任务 就 是 将 该 调制 过 程 转换 成 与 激励 信号 相关 的 电信 和 号。 那么 ， 光 的 哪些 参数 可 
被 调制 呢 ? 光 的 强度 、 传 播 方向 、 偏 振 、 光 谱 特 性 都 能 被 调制 ， 甚 至 光速 及 光波 的 


相位 也 能 被 改变 。 


当 开 发 传感器 时 ， 设 计 者 既 要 考虑 辐射 测量 ， 又 要 考虑 光度 测量 。 前 者 是 关于 
光 功 率 及 其 控制 ， 后 者 则 是 关于 光照 〈 亮 度 ) 及 其 控制 。 


透镜 


LED 


光电 二 极 管 


旋转 反射 镜 


反光 镜 
) 
光电 二 极 管 阵列 


m 


激光 发 射 器 wet 


b) 光纤 


光电 二 极 管 


图 5.3 利用 折射 和 反射 的 光学 系统 


a) 折射 b). c) 反射 


5.4 ”辐射 测量 


假设 光 穿 过 一 个 三 层 的 材料 。 所 有 的 层 均 由 所 谓 的 不 同 物质 (材料) 组 成 。 
图 5.4 所 示 为 一 光线 从 第 一 种 介质 进入 第 二 种 介质 ， 接 着 进入 第 三 种 介质 时 情况 的 
变化 。 介 质 可 以 是 空气 、 玻 璃 或 者 液体 。 根 据 光 的 反射 定律 ， 部 分 人 射 光 在 第 一 种 
和 第 二 种 介质 的 边界 面 上 被 反射 ， 并 且 人 射 角 与 反射 角 相 等 


0,-01 (5.4) 


需要 重申 的 是 ， 当 反射 光 在 两 点 | 
者 由 费 马 原理 得 出 。 这 种 镜面 一 样 的 


司 传播 时 ， 总 是 采用 最 短路 径 或 最 短 时 间 。 后 


反射 称 为 镜面 反射 。 反 射 并 不 一 定 都 是 如 式 
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(5.4) 所 定义 的 镜面 反射 。 当 光照 在 介质 1 介质 2 介质 3 
一 个 粗糙 的 或 颗粒 状 的 两 介质 边缘 时 ， 
它 会 由 于 微观 表面 的 不 规则 而 向 各 个 
方向 反射 ， 称 为 漫 反 射 。 具 体 是 哪 一 
种 反射 方式 要 取决 于 反射 表面 的 结构 
和 光 的 波长 。 

当 通 过 介质 1 和 介质 2 之 间 的 边 
界面 时 ， 一 部 分 原始 的 光 通 量 以 不 同 
的 角度 进入 介质 2。 这 个 新 的 角度 0 
由 折射 定律 来 确定 ， 折 射 定 律 由 威 里 
布 里 德 . 斯 涅 耳 (1580—1626) F 
1621 年 发 现 ， 并 被 称 为 斯 涅 耳 定律 

n,sinO, =n,sin@, (5.5) 


i 图 5.4” 光 穿 过 不 同 折射 率 的 介质 
AF, ny 和 nw 分 别 为 两 种 介质 的 折 (为 被 介质 层 吸收 的 光 ) 


射 率 。 
在 任何 介质 中 ， 光 的 传播 速度 都 比 在 真空 中 慢 。 折 射 率 n 是 光 在 真空 中 的 速度 
co 与 光 在 介质 中 速度 c 的 比值 


由 于 c<co， 介质 的 折射 率 总 是 大 于 1。 介质 中 光 的 传播 速度 与 介质 的 介 电 常数 

e, 直接 相关 ， 相 应 地 就 决定 了 折射 率 
n= Je: (5.7) 

通常 ，n 是 波长 的 函数 。 牛 顿 在 他 的 光谱 实验 中 用 棱镜 证 明了 折射 率 的 波长 相 
关 性 。 在 可 见 光 范围 内 ， 折 射 率 n 通常 是 对 指定 波长 为 0.58756pm B5 R-t C, OC 
线 而 言 的 。 一 些 材料 的 折射 率 见 附 表 A. 20。 

折射 率 的 波长 相关 性 称 为 色散 。n 随 波 长 的 变化 通常 是 渐进 的 ， 且 通常 可 忽 
略 ， 除 非 波长 接近 材料 的 不 透射 区 域 。 

如 图 5. 4 所 示 ， 光 在 介质 中 传播 时 有 一 部 分 光 e, 被 材料 吸收 了 ， 大 多 数 情况 下 
被 吸收 的 光 能 转化 成 了 热能 。 吸 收 系 数 a 是 与 波长 相关 的 ， 因 此 介质 的 透明 度 会 对 
光谱 产生 影响 。 图 5.5 所 示 为 各 种 光学 传感器 使 用 的 一 些 光 学 材质 的 透明 度 曲线 。 

当 电 磁 辐 射 (包括 光 ) 到 达 两 种 不 同 折射 率 介 质 之 间 的 界面 时 总 会 发 生 反 射 ， 
记 住 这 一 点 很 重要 。 但 如 果 两 种 介质 折射 率 相同 就 不 会 发 生 反 映 ， 光 在 两 种 介质 中 
的 传播 方向 也 不 会 发 生 改 变 。 上 述 现象 表明 了 光 的 反射 和 折射 是 密切 相连 的 。 

一 部 分 光 通 量 在 边界 面 上 以 角度 O^, 被 反射 ， 该 部 分 所 占 的 比例 取决 于 光 在 两 
种 相 邻 介质 中 的 传播 速度 。 反 射 通 量 o, 与 人 射 通 量 Bo 通过 反射 率 p 关联 起 来 ，p 
可 由 两 种 介质 的 折射 率 计 算 
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04 0.6 0.81.0 


波长 /um 
图 5.5 各 种 光学 材料 透明 度 特性 


ET Sc | 


8 10 


40 60 80 100 


(5.8) 


3X (4.139) 和 式 (5.8) 表明 反射 和 吸收 (BART AS e 一 样 ) 都 只 取决 于 特 


b ny Ng > 
| 
定 波长 下 材料 的 折射 率 。 
如 果 光 通 量 由 空气 入 射 到 一 个 折射 率 为 n 的 物体 中 ， 式 (5.8) 可 简化 为 
n-1\? 
p=| 5 (5. 9) 


在 光 射 出 介质 2 〈 见 图 5.4). 进入 折射 
率 为 n, 的 介质 3 之 前 ， 另 一 部 分 光 从 介质 2 
和 介质 3 之 间 的 边界 以 角度 O^ 反射。 剩余 
部 分 光 以 角度 Os 射出， 这 个 角度 也 同样 由 
斯 涅 耳 定 律 确定 。 如 果 介 质 1 和 介质 3 是 相 
同 的 《如 空气 )， 那 么 mm =n3, 0,=0;. B 
5.6 说 明了 这 种 情况 。 由 式 (5.8) 可 知 , 无 
论 从 高 折射 率 还 是 低 折射 率 介 质 方向 人 射 到 
界面 时 ， 反射 率 都 是 相同 的 。 

平板 的 两 表面 两 次 反射 的 综合 反射 率 的 
简化 式 为 


P2 ~p(2-p,) 


式 中 ,pi 为 其 中 一 个 面 的 反射 率 。 


图 5.6” 光 通过 光学 平板 


(5. 10) 


实际 上 ， 从 第 二 个 界面 反射 的 光 又 被 从 第 一 个 界面 反射 回 到 第 二 个 界面 ， 如 此 循 
环 。 那 么 ， 假 设 材料 中 没有 吸收 ， 则 平板 中 总 的 反射 损耗 可 以 通过 材料 的 折射 率 来 计算 


2n 
p2~1- 


n?+1 


(5.11) 


反射 量 随 折射 率 之 间 的 差 值 的 增 大 而 增加 。 例 如 ， 如 果 不 考虑 吸收 ， 可 见 光 从 
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空气 人 射 到 重 稀 石 玻璃 平板 上 时 ， 两 次 反射 造成 的 损耗 约 为 11%， 而 对 于 空气 - 钱 - 
空气 界面 《在 中 远 红 外 光谱 范围 内 ) ， 其 反射 损耗 约 为 59%。 为 了 减少 反射 损耗 ， 
光学 材料 通常 涂 绪 抗 反射 涂 层 (ARC ) ， 该 涂 层 的 折射 率 和 厚度 与 特定 波长 相 适 
Dh, FRAME IESE Bae 
BRADER EB PPO, HHP X (4.134). 应 改写 为 
potaty=1 (5. 12) 
AF, a 为 吸收 率 ; y 为 透 光 率 。 在 透明 区 域 ，w=0， 因 此 ， 总 透 光 率 约 为 


2 
rimess (5.13) 
st (5.13) 为 光学 平板 最 
大 理论 透 光 率 。 


在 上 面 的 例子 中 ， 玻 璃 平 
板 的 透 光 率 是 88. 6% (对 可 见 
光 )， 而 钳 平 板 的 透 光 率 是 -< 
41% (对 远 红 外 光 )。 在 可 见 ©? 
光 范 围 内 ， 钳 的 透 光 率 为 0， 
意味 着 100% 的 光 被 反射 和 吸 
收 。 图 5.7 所 示 为 薄 平 板 的 反 
射 率 和 透 光 率 相对 于 折射 率 的 
函数 。 这 里 ， 平 板 是 指 任何 工 
作 于 其 有 效 光 谱 范围 内 的 光学 
装置 (如 光学 窗口 或 透镜 )， 
它 的 吸收 损耗 很 小 (=0) 。 

图 5. 8 所 示 为 当 入 射 光 通 量 Do 入 射 到 光学 平板 表面 时 的 能 量 分 布 。 一 部 分 人 
射 光 通 量 o, 被 反射 ， 另 一 部 分 o, 被 材料 吸收 ， 第 三 部 分 B, 穿 过 平板 。 被 吸收 
的 那 部 分 光 转换 为 热量 ， 其 中 部 分 热量 AP 通过 热传导 和 热 对 流 的 方式 损耗 到 支撑 
结构 和 环境 中 。 剩 余部 分 热量 提升 了 材料 的 温度 。 当 该 材料 用 作 强 激光 的 窗口 时 ， 
应 当 注 意 其 温 升 。 远 红外 探测 器 也 会 产生 材料 的 温 升 问题 。 温 升 会 带 来 额外 的 辐射 
通 量 5,=B。-AP， 称 为 二 次 辐射 。 显 而 易 见 ， 辐 身 2, 
光谱 与 材料 的 温度 有 关 ， 且 位 于 光谱 的 中 远 红 外 区 
域 。 由 于 吸收 率 和 辐射 率 是 相同 的 ， 所 以 二 次 辐射 的 
光谱 分 布 与 材料 的 吸收 光谱 分 布 是 一 致 的 。 

对 于 低 吸 收 率 的 材料 ， 吸 收 率 通过 材料 的 温 升 来 


1.0 is 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 


图 5.7 光学 薄板 的 反射 率 和 透 光 率 与 折射 率 的 函数 关系 


mc 2n (dT, dTi e. 
= 一 | 5.14) % 
= b, m dt dt | ° ( ) 


图 5.8 ”光学 平板 的 辐射 能 分 布 
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AF, m 和 < 分别 为 光学 材料 的 质量 及 比热容 ; 相应 地 ，7s 入 分 别 为 当 测试 温 
度 为 To 时 ， 材 料 温度 曲线 上 升 和 下 降 部 分 的 斜率 。 严 格 来 说 ， 光 在 材料 中 的 损耗 
不 仅 是 由 吸收 造成 的 ， 而 且 还 受 散 射影 响 。 材 料 内 部 的 综合 损耗 取决 于 它 的 厚度 ， 
并 且 可 通过 衰减 系数 g 和 样本 的 厚度 hh 来 表示 。 透 光 率 可 由 式 (5.13) 得 到 ， 考 
虑 衰减 ， 改 写 为 


y*(1-7p)) e (5.15) 
衰减 (或 消光 ) 系数 g 通常 由 光学 材料 制造 商 给 定 。 


5.5 光度 测量 


当 使 用 光敏 元 件 (光电 探测 器 ) 时 ， 综 合 考虑 传感器 和 光源 是 至 关 重 要 的 。 
某 些 应 用 中 ， 光 是 直接 从 独立 光源 接收 到 的 ; 而 在 一 些 其 他 应 用 中 ， 光 源 则 是 测量 
系统 的 一 部 分 。 无 论 哪 种 情况 ， 都 应 该 考虑 光学 系统 的 光度 测量 特性 。 这 些 特性 包 
括 光 、 辐 射 度 、 发 光度 、 亮 度 等 。 

为 了 测量 辐射 强度 和 亮度 ， 人 们 设计 了 专门 的 测量 单元 。 位 于 光谱 的 可 见 光 部 
分 的 辐射 通 量 (单位 时 间 发 射 的 能 量 ) 称 为 光 通 量 。 这 样 区 分 是 因为 人 眼 无 法 对 
不 同 波长 但 具有 相同 能 量 等 级 的 光 产 生 同 样 的 响应 。 例 如 ， 一 束 相同 强度 的 红 光 和 
蓝光 将 产生 完全 不 同 的 感觉 ， 红 光 感觉 更 明亮 些 2 。 

因此 ， 当 比较 不 同 颜色 的 光 时 ， 用 瓦特 来 衡量 亮度 就 显得 无 能 为 力 ， 所 以 引入 
一 个 专用 单位 “流明 ”来 描述 光 通 量 。 它 基于 熔融 铂 形 成 的 黑体 状 标准 辐射 源 ， 
并 通过 在 一 球面 立体 角 内 的 给 定 小 孔 可 见 。 立 体 角 在 球面 几何 中 的 定义 为 
A 
r? 


(5. 16) 


w 
AP, r 为 球体 半径 ; 4 为 相关 区 域 的 球 表面 面积 。 当 4=r 时 ， 为 一 个 单位 的 球面 


弧度 或 球面 度 (单位 : sr) ( 见 表 5.1)。 
照度 由 式 (5. 17) 确定 


LG 
dA 
RIG ht (P) 在 微分 区 域 (A) 上 的 微分 值 。 甚 最 常用 的 单位 为 Imm? (Im/f? ) 
或 米 烛 光 〈 英 尺 烛 光 ) 。 发 光 强 度 定 义 为 通过 立体 角 的 光 通 量 
dé 
nS 
通常 ， 其 单位 为 流明 (im) 每 球面 度 (sr) 或 坎 德 拉 〈cd) 。 如 果 发 光 强 度 相 
对 于 发 射 角 是 恒定 的 ， 则 式 (5.18) 变 为 


E (5.17) 


(5. 18) 


O ”这 就 是 交通 信号 灯 中 的 “ 停 ” 用 红色 表示 的 原因 ， 在 远 距 离 情况 下 更 容易 被 注意 到 。 
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(5. 19) 

如 果 辐 射 光波 长 改变 而 照度 保持 不 变 ， 则 发 现 辐射 功率 ( 瓦特 ， 在 变化 。 必 

须 在 特定 的 频率 下 规定 照度 与 辐射 功率 之 间 的 关系 。 具 体 而 言 ， 选 定 精确 值 为 

0. SSSpm 的 波长 ， 该 波长 是 人 眼光 谱 响 应 的 峰值 。 在 该 波长 处 ，1W 辐射 功率 等 于 
680lm。 为 了 方便 读者 阅读 ， 表 5. 1 给 出 了 一 些 常用 术语 。 
表 5.1 和 辐射 测量 和 光度 测量 术语 


名 PK 辐射 测量 光度 测量 
总 通 量 辐射 功率 ( B) (单位 :W) Jti EC) (单位 :Im) 
光源 表面 的 发 射 通 量 密度 4554 BE (W) CHIZ: W/cm?) RISE (L) (单位 :Im/em? 或 lm/ 人 ft?) 
源 强度 (点 光源 ) 辐射 强度 (7,) CHIZ: W/sr) 发 光 强度 (1) (单位 :lm/sr 或 cd) 
源 强 度 ( 面 光 源 ) 辐射 率 (B,) [单位 :WA(sr * em?) ] | 亮度 (BL)[ 单 位 :lm/(sr + em?) ] 
接收 器 表面 的 入射 通 量 密度 辐射 照度 (如 ) (单位 :W/cm ) RABE CE) (单位 :lm/ecm By Im/ft? ) 


在 选择 光电 传感器 时 ， 首 先 要 考虑 光源 的 设计 。 光 源 实际 上 是 以 点 光源 或 面 光 
源 的 形式 出 现 的 ， 这 取决 于 光源 的 尺寸 和 光源 与 探测 器 之 间距 离 的 关系 。 点 光源 被 
定义 为 那些 直径 小 于 光源 与 探测 器 之 间距 离 10% 的 光源 。 尽 管 通常 希望 布置 光电 
探测 器 时 ， 其 表面 区 域 与 球面 (以 点 光源 为 中 心 ) 相 切 ， 但 探测 器 平面 可 能 倾斜 
于 该 相 切 平面 。 在 这 种 情况 下 ， 入 射 光 通 量 密度 (辐射 照度 ) 与 倾角 9 的 余弦 成 
比例 


L 
H= (5.20) 
coso 
且 照 度 
L 
i= ooge (5.21) 


面 光源 被 定义 为 那些 直径 大 于 分 离 距 离 10% GIR. MEME R KF 
到 传感器 的 距离 上 时 ， 会 出 现 一 种 需要 考虑 的 特殊 情况 ， 在 这 种 情况 下 
BA, BA, 
E (RO 
式 中 ，4, 为 光源 的 面积 ; B, 是 辐射 率 。 
因为 光源 的 面积 4.=TR ， 则 辐射 照度 为 
HeB,u-W (5. 23) 
BLA had tt ILA 38 Et S EES CR ARA DU e HJ TT At D FE TEUER I] HL. Rr, 
总 的 人 射 能 量 与 总 的 辐射 能 量 近似 相等 ， 即 光源 与 探测 器 整体 耦合 。 当 光学 系统 由 
引导 、 校 准 或 调 焦 元 件 组 成 时 ， 必 须 考虑 其 效率 及 相应 的 耦合 系数 。 点 光源 和 面 兴 
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源 的 重要 关系 见 表 5. 2 和 表 5. 3。 


表 5.2 点 光源 


描述 辐射 测量 光度 测量 
点 光源 光 强 LC EL W/sr) I, CH :Im/sr) 
人 射 通 量 密度 HIRE H- 1/7 (Rr W/m? ) BRE E- I, 77 CHASE dm/ m? ) 
点 光源 的 总 通 量 输出 P=4m1( 单 位 :W) F= 41, Clm) 


5.3 面 光源 


描述 辐射 测量 光度 测量 
点 光源 强度 B,[ 单 位 : W/(em? .sr) ] Bi [单位 :Im/ (em? + sr) ] 
发 射 通 量 密度 W=rB,( ÉI: W/cm?) L-q«B, (H&y :Im/cm? ) 
5.6 窗口 


窗口 的 主要 目的 是 保护 光学 传 感 顺 和 探测 融 的 内 部 免 受 环境 影响 。 好 的 窗口 应 


能 以 最 小 的 失真 传播 特定 波长 范 
围 的 光线 。 因 此 ,窗口 应 根据 具 
体 应 用 具备 某 些 特性 。 例 如 ， 如 
果 一 个 光学 探测 器 在 水 下 工作 ， 
已 的 窗口 应 该 拥有 下 列 的 特性 : 
承受 水 压 的 机 械 强 度 ; 低 吸水 性 ; 
带宽 能 覆盖 相关 波长 的 频率 范围 
以 及 折射 率 尽 可 能 接近 水 。 图 5.9 
所 示 为 一 种 能 够 承受 高 压力 的 球 
形 可 用 窗口 。 为 了 减 小 光学 失真 ， 
对 球形 窗口 应 施加 三 条 限制 条 件 : 
FLED ( 它 的 最 大 尺寸 ) 必须 比 


图 5.9 球形 窗口 


窗口 的 球 半 径 R 小 ， 且 窗口 的 厚度 4d 必须 一 致 且 和 远 小 于 半径 Ri。 如 果 这 些 条 件 不 


满足 ， 窗 口 就 成 了 同心 球面 透镜 。 


窗口 的 整体 性 能 应 包含 其 表面 反射 率 。 为 使 其 反射 损耗 最 小 ， 可 在 窗口 的 单 侧 
或 双 侧 涂 覆 抗 反射 涂 层 (ARC) ( 见 5. 10.4 节 ) 。 这 些 涂 层 使 得 相机 镜头 和 滤 光 器 
呈现 出 蓝 色 和 正 珀 色 。 由 于 在 窗口 中 存在 折射 ( 见 图 5.6) ， 透 射 光 线 侦 移 了 距离 


了 上， 对 于 小 角度 O,, LE (5. 24) 


给 出 
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L=d—— (5. 24) 


式 中 ,nn 为 材料 的 折射 率 。 

工作 在 中 远 红 外 范围 的 传感器 需要 专 
门 的 窗口 ， 该 窗口 对 可 见 光 和 紫外 光谱 区 
域 是 不 透明 的 ， 但 对 感 兴趣 的 波长 透明 。 
有 几 种 材料 可 用 于 制作 这 种 窗口 。 一 些 材 
料 的 光谱 透 光 率 如 图 5.5 所 示 。 当 为 中 远 
红外 光 窗 口 选择 材料 时 ， 必 须 认真 考虑 折 
射 率 ， 因 为 它 决定 了 反射 率 、 吸 收 率 和 最 
后 的 透 光 率 。 图 5. 10 所 示 为 两 个 不 同 厚 ô $ 1o 15 26 25 3 
度 的 硅 窗 口 的 光谱 透 光 率 。 窗 口中 的 总 辐 波长 /hm 
射 (100%) 被 分 成 三 个 部 分 : 反射 部 分 图 5.10 ” 硅 和 窗口 的 光谱 透 光 率 (注意 
( 约 为 整个 光谱 范围 的 50%)、 吸 收 部 分 大 部 分 损耗 是 因为 两 个 表面 的 反射 ) 
( 随 波 长 不 同 而 改变 ) 和 透射 部 分 ( 它 是 反射 和 吸收 后 剩余 的 部 分 )。 因 为 所 有 的 
窗口 都 有 特定 的 光谱 透射 特性 ， 通 常 称 它们 为 滤 光 屁 。 


5.7 反射 镜 


反射 镜 是 设计 和 应 用 的 最 古老 的 光学 装置 。 只 要 光 从 一 种 介质 传播 到 另 一 介质 
时 就 会 有 反射 。 为 了 提高 反射 率 ， 平行 平 板 或 
其 他 所 需 形状 的 基板 的 前 (第 一 表面 ) 或 后 
(第 二 表面 ) 表面 会 涂 有 单 层 或 多 层 反 射 涂 层 。 
第 一 表面 的 反射 镜 最 精确 。 而 对 于 第 二 表面 反 
射 镜 ， 光 必须 进入 与 外 部 介质 具有 不 同 折 射 率 
的 平板 。 第 二 表面 反射 镜 实 际 上 是 镜面 与 窗口 
的 组 合 。 
必须 考虑 第 二 表面 反射 镜 的 几 个 影响 。 首 
先 ， 由 于 平板 的 折射 紊 n， 反射 面 看 起 来 更 近 
( 见 图 5.11)。 对 于 较 小 的 角度 9; ， 载 体 的 虚拟 
厚度 d 可 用 简单 公式 计算 
L 图 5.11 第 二 表面 反射 镜 
de — (5.25) 


第 二 表面 反射 镜 的 前 表面 也 可 以 反射 大 量 的 光 ， 造 成 所 谓 的 虚 反 射 ， 如 玻璃 平 
板 通常 在 空气 中 反射 大 约 4% 的 可 见 光 。 
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5.7.1 涂 层 反射 镜 

用 于 可 见 光 和 近 红 外 范围 的 表面 反射 涂 层 可 以 是 银 、 铝 、 铬 、 钳 。 金 更 适用 于 
中 远 红外 光谱 范围 。 通 过 选择 合适 的 涂 层 ， 反 射 率 可 以 达到 0~1 的 任何 期 望 值 
( 见 图 5.12)。 


É T iasad 1 i 1 E 
0.1 0.2 03 0405 081.0 2 3 456 8 10 
图 5. 12 一 些 镜面 涂 层 的 光谱 反射 率 


最 适合 宽频 应 用 的 反射 镜 具 有 纯 金 属 涂 层 ， 通 过 真空 沉积 或 电解 沉积 的 方法 将 
其 沉积 在 玻璃 、 和 熔融 石英 或 金属 基板 上 。 在 沉积 反射 层 之 前 ， 为 了 实现 “ 均 化 效 
应 ”， 可 为 反射 镜 增加 铜 、 铀 猪 或 钼 底 涂 层 。 

实际 上 ， 反 射 平面 几乎 能 加 工 成 任何 形状 以 改变 光线 传播 的 方向 。 在 光学 系统 
中 ， 曲 面 反射 镜 产 生 的 作用 等 同 于 透镜 。 它 们 的 优点 包括 : 中 更 高 的 透 光 率 ， 特 别 
是 在 长 波长 光谱 范围 内 ， 在 该 范围 内 透镜 由 于 吸收 和 反射 损耗 更 高 ， 所 以 效率 变 
低 ; 包 没 有 因 折 射 表面 的 色散 (22) 引起 的 失真 ;3 与 多 种 透镜 相 比 ， 具 有 更 


小 的 尺寸 和 重量 。 球 面 反射 镜 可 用 于 任何 收集 和 聚焦 光 的 场合 。 但 是 ， 球 而 反射 镜 
只 对 接近 于 法 向 人 射 到 反射 镜面 的 平行 光 或 近 平 行 光束 有 良好 的 聚焦 作用 。 这 种 反 
射 镜 的 成 像 缺 陷 称 为 像 差 。 图 gurna — 

=) 反射 镜 


5. 13a 所 示 为 曲率 中 心 在 C 点 的 
球面 反射 镜 。 其 焦点 位 于 反射 镜 
面 到 球面 中 心 的 半径 的 一 半 处 。 
球面 反射 镜 是 像 散 的 ， 这 意味 着 
离 轴 光 线 并 不 在 焦点 处 聚焦 。 尽 
管 如 此 ， 这 样 的 球面 反射 镜 在 某 
些 探 测 器 中 作用 非常 明显 ， 因 为 
这 些 探测 器 不 要 求 高 成 像 质量 ， b) 

例如 红外 运动 探测 器 ， 详 细 介绍 她 物 面 的 第 一 表面 反射 镜 
见 7.8.8 节 。 a) 球面 b) 抛物 面 
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抛物 面 反 射 镜 能 有 效 聚 焦 离 轴 光 线 。 当 其 用 于 该 用 途 时 ， 可 使 光线 毫 无 遮蔽 地 
进入 聚焦 区 域 ， 如 图 5. 13b 所 示 。 


5.7.2 棱镜 


图 5. 14a 所 示 为 光线 从 折射 率 为 ns 的 介质 进入 具有 更 低 折 射 率 nj 的 介质 中 。 
光线 a 垂直 通过 边界 ， 方 向 没有 发 生 改变 〈 虽 然 部 分 能 源 仍 被 反射 ) JER b 以 角 
EO, 进入 介质 ， 根 据 式 (5.5)， 以 大 一 些 的 角度 O, 折射 。 光 线 e 入 射 角度 O, 
EK, HHH O, 也 更 大 一 些 。 如 果 入 射 角度 继续 增加 ， 光 线 d 以 某 个 角度 Oo A 
射 ， 然 后 沿 着 边界 折射 ， 折 射 角 为 90"。 这 种 特殊 的 入 射 角 称 为 全 内 反射 (TIR) 
角 。 全 内 反射 角 是 两 个 折射 率 的 函数 

Oo = aresin| 4] (5. 26) 
ny 

光线 e VIB AGH Os 进入 ， 这 时 光线 将 不 穿越 边界 ， 而 是 像 遇 到 一 面 镜 
子 那样 ， 以 同样 的 角度 Os 被 反射 。 请 注意 ， 只 有 当 光 线 从 折射 率 大 的 介质 射 人 折 
射 率 较 小 的 介质 时 ， 才 会 产生 TIR 效应 。TIR 形成 时 ， 作 为 反射 面 的 第 二 层 表面 并 
不 需要 反射 涂 层 。 通 常 它 被 应 用 于 图 5. 14b 所 示 的 楼 镜 。 楼 镜 的 形状 允许 光线 以 小 
角度 9, 进入 棱镜， 从 内 部 以 超过 全 内 反射 的 角度 到 达 上 表面 。 最 后 ， 光 线 在 棱镜 
上 表面 反射 ， 从 右 侧 射出 。 全 内 反射 在 可 见 光 和 近 红 外 光谱 范围 内 最 为 高 效 ， 因 为 
反射 系数 接近 1。TIR 原理 是 光纤 和 光纤 传 感 絮 的 基础 。 


e “Bid e 
a) b) 
图 5-14 内 反射 镜 和 棱镜 
a) 内 反射 镜 b) 棱镜 
5.8 A 


像 反 射 镜 一 样 ， 在 传 感 锅 和 探测 锅 中 使 用 透镜 也 是 为 了 改变 光线 的 方向 。 但 与 
反射 镜 反 射 不 同 ， 透 镜 应 用 的 是 基于 斯 奈 尔 定律 〈 见 5.4 8) REX (5.5) 的 折射 
原理 。 透 镜 背 后 的 主要 思想 是 光线 射 人 透镜 又 射 人 另 一 种 介质 《如 空气 ) 中 而 发 
生 折 弯 。 通 过 设计 镜头 表面 ， 光 线 可 以 按 预 定 要求 转 移 到 所 需 的 位 置 ， 比 如 焦点 。 
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5.8.1 曲面 透镜 


图 5. 15 所 示 为 平 凸透镜 ， 透 镜 一 面 是 球面 ， 其 他 各 面 是 平面 。 在 透镜 两 边 有 
两 个 焦点 : 了 和 严 ， 它 们 到 透镜 的 距离 相等 ， 分 别 为 和./， 当 光线 从 物体 C 进入 
透镜 时 ， 根 据 斯 奈 尔 折射 定律 ， 它 们 的 方向 发 生 改 变 。 光 只 在 通过 透镜 和 外 部 之 间 
的 边界 时 改变 方向 ， 透 镜 内 的 光 仍 治 直线 传播 。 


到 5.15 平 凸 透镜 的 几何 原理 


透镜 及 曲面 镜 的 一 个 实用 属性 是 能 产生 物体 6 的 像 。 为 了 更 好 地 理解 这 一 点 ， 
如 图 5. 15 所 示 ， 假 设 物 体 是 被 照 亮 的 《除非 它 是 发 光 的 ) ， 那 么 物体 上 任意 一 点 P 
都 会 将 光线 反射 向 透镜 表面 上 直 对 物体 的 每 一 个 点 。 换 句 话 说， 物体 C 上 每 个 点 
都 在 向 透镜 表面 射出 无 数 条 光线 。 为 了 确定 点 己 的 像 ， 不 需要 跟踪 所 有 可 能 射 向 
透镜 的 光线 。 我 们 只 需要 知道 两 条 光线 就 够 了 ， 由 平面 几何 知识 可 以 知道 ， 一 个 点 
的 位 置 可 以 由 两 条 相交 直线 来 定义 ， 所 以 我 们 只 需要 两 条 射线 ， 一 条 平行 于 光 轴 ， 
男 一 条 通过 透镜 焦点 PF 

光线 1 (平行 于 光 轴 的 ) 射出 透镜 后 经 过 焦点 所。 男 一 光线 2 则 先 通过 焦点 F 
然后 射出 透镜 ， 再 平行 于 光 轴 传播 。 而 后 两 条 射线 交叉 于 点 P'， 此 即 为 点 P 的 像 。 
从 物体 上 P 点 反射 出 来 的 所 有 光线 穿 过 透镜 后 收敛 于 同一 个 像 点 P'— 〈 如 果 忽 略 一 
些 光 学 像 差 .例如 球形 等 ) 。 

形成 的 像 6' 是 倒置 的 ， 其 与 透镜 的 距离 5 可 由 薄 透 镜 公 式 计算 得 到 

1 1 1 


rar (5.27) 


透镜 有 不 同 的 形状 ， 例 如 : 

1) 两 面 凸 的 (收敛 的 )， 即 双 面 都 弯曲 隆起 。 

2) 平 上 号 的 《收敛 的 )， 即 一 面 弯 曲 隆起 ， 男 一 面 是 平 的 。 

3) 两 面目 的 《〈 发散 的 ) ， 即 双 面 都 弯曲 凹陷 。 

4) 平 凹 的 〈 发 散 的 ) ， 即 一 面 凹 陷 ， 另 一 面 是 平 的 。 或 者 其 他 组 合 ， 如 弯 

月 面 。 

对 于 曲率 半径 大 于 厚度 的 莱 双 凸透镜 ， 其 焦距 /了 可 由 式 (5.28) 得 到 
toD) (5.28) 
Js ry 


T? 
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式 中 ,71 和 7 为 双 凸 透镜 的 曲率 半径 。 
对 于 厚度 1 与 曲率 半径 相差 不 大 的 厚 的 双 上 是 透镜， 其 焦距 可 由 式 (5.29) 得 到 
全 1 d (n-Dt 
f phys JUPE, 
儿 个 透镜 可 组 成 更 复杂 的 系统 。 对 于 相距 为 d 的 两 个 透镜 ， 其 组 合 焦距 的 长 
度 为 


(5. 29) 


UTE 


5.8.2 菲 涅 耳 透 镜 

菲 涅 耳 透 镜 是 具有 阶梯 状 表 面 的 光学 元 件 。 它 们 在 某 些 传感器 和 探测 器 中 应 用 
广泛 ， 这 类 传 感 右 或 探测 右 的 特点 是 成 像 质 量 不 高 但 重量 和 成 本 低 。 其 主要 应 用 范 
围 包括 聚 光 器 、 放 大 镜 及 红外 测 温 仪 和 占用 探测 器 的 聚焦 元 件 。 菲 涅 耳 透 镜 可 由 玻 
璃 、 丙 烯 酸 ( 可见 光 和 近 红 外 范围 )、 碎 或 察 乙烯 中 远 红 外 范围 ) nil. TE Ae 
镜 的 历史 始 于 1748 年 ， 当 时 布 汉 伯 顷 提议 以 阶梯 状 同心 环 的 形式 研磨 出 一 块 玻璃 透 
镜 ， 使 其 厚度 达到 最 小 并 减少 能 量 损耗 。 他 认识 到 只 有 在 透镜 的 表面 才 需 要 折射 兴 
线 ， 因 为 一 旦 光线 进入 透镜 的 内 部 ， 它 就 以 直线 形式 传播 。 他 的 设想 在 1822 年 得 到 
奥 古 斯 河 ' ARLE (1788—1827) 的 改进 。 奥 古 斯 汀 . 菲 涅 耳 构 造 了 一 个 透镜 ， 在 透 
镜 中 不 同 圆 环 的 曲率 中 心 按照 其 到 中 心 的 距离 沿 轴 越 来 越 远 ， 以 消除 球面 像 差 。 
菲 涅 耳 透 镜 的 原理 如 图 5. 16 所 示 ， 图 中 为 一 个 规则 的 平 凸 透镜 。 透 镜 被 切 成 
几 个 同心 的 圆 环 。 切 割 完成 后 ， 所 有 的 圆 环 仍 保持 为 透镜 ， 并 使 其 人 射 光 折射 到 由 
xX (5.27) 确定 的 公共 焦点 上 。 角 度 的 改变 发 生 在 光线 离开 曲面 时 ， 而 不 是 在 透 
镜 内 部 ， 因 此 ,字母 x 标记 的 圆 环 区 域 没 有 聚焦 特性 。 如 果 去 除 所 有 这 样 的 部 分 ， 
透镜 看 起 来 如 图 5. 16b 所 示 ， 它 完全 保留 了 只 焦 光线 的 能 力 。 现 在 ， 将 所 有 的 圆 环 
移 到 男 一 边 并 使 其 平面 排列 在 同一 面 上 CL 5. 16c)， 由 此 产生 的 近 平 面 但 开 有 
槽 的 透镜 称 为 菲 涅 耳 透 镜 ， 它 和 原来 的 平 凸 透镜 具有 几乎 一 样 的 聚焦 特性 。 


a) b) c) 


E 5.16 JERE ABERE 
a) 规则 的 平 凸透镜 b) 去 除 无 用 部 分 后 c) 移 到 另 一 边 后 
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| 1LL | 


EREEREER EARI pope ERE X, ER] S] SE AGHOG A BI ZS ERR ni 
Eo JAB ABR Se Stree AALS, Ws, ERES IN. SETS HH 
〈 仅 限于 塑料 透镜 ) 成 任何 想 要 的 形状 ， 最 重要 的 是 其 具有 较 低 的 光 通 量 吸收 损 
耗 。 这 就 是 该 类 型 透镜 几乎 是 灯塔 上 用 来 产生 平行 光束 的 唯一 选择 的 原因 ( 见 图 
5.17a) 。 在 中 远 红 外 透镜 的 加 工 中 ， 最 后 一 个 特性 尤为 重要 ， 因 为 在 中 远 红外 区 ， 
材料 内 的 吸收 损耗 是 非常 明显 的 。 这 就 是 被 动 红 外 运动 探测 器 (PIR) 几乎 全 部 使 
用 低 成 本 聚合 物 菲 涅 耳 透 镜 的 原因 。 然 而 在 这 些 探测 器 中 很 少 使 用 整 块 的 镜头 ， 比 
较 典 型 的 是 图 5. 17b 所 示 的 许多 小 镜头 “ 镶 散 ”在 一 起 组 成 一 个 多 层 透 镜 ， 它 能 
将 外 部 空间 不 同 的 部 分 聚焦 在 一 个 焦点 上 ， 详 见 7. 8.5 市。 


图 5.17 dE EXE SS 


a) CUA ERAS E b) 塑料 材质 的 多 层 菲 涅 耳 透 镜 的 一 部 分 


制作 菲 涅 耳 透 镜 时 ， 很 难保 证 每 一 个 小 槽 都 是 一 个 曲面 ， 因 此 ， 每 个 模 的 侧面 
要 接近 平面 〈 见 图 5. 18a) ， 实 质 上 变 为 了 折射 棱镜 。 这 需要 每 一 阶 都 相距 很 近 。 
事实 上 ， 阶 与 阶 之 间距 离 越 近 ， 透 镜 的 精确 度 越 高 。 加 工 和 制造 这 种 紧密 定位 槽 的 
能 力 是 制作 这 种 透镜 的 限制 因素 。 有 几 种 方法 可 以 用 来 设计 镜头 的 槽 。 最 常见 的 是 
恒定 台阶 法 ， 这 种 方法 使 所 有 的 槽 具有 相同 的 节 距 ， 即 相 邻 槽 的 距离 相同 。 

透镜 的 计算 本 质 上 是 根据 槽 的 数量 计算 槽 角 “” 。 我 们 假设 单 色 平行 光束 从 左 
侧 垂直 人 射 到 透镜 平面 。 光 线 只 在 槽 一 侧 才 发 生 折 射 。 对 通过 槽 中 心 的 光线 应 用 斯 
奈 尔 折射 定律 ， 可 得 


sin@,, =nsin(@,, +B, ) (5. 31) 


AF, 闻 为 期 望 波长 在 材料 中 的 折射 率 ; 角度 如 图 5. 18b 所 示 。 
假定 y; 是 光 轴 到 第 m MARRS, SR MERE, A 
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a) b) 


E 5.18 菲 涅 耳 透 镜 槽 以 及 槽 角 计 算 
a) Hf b) HST 


Ym 
O „ =arctan (5.32) 


nJ ya + (f-t)? - (f-1) 
RP, /为 焦距 ; i 为 透镜 的 平均 厚度 。 该 式 可 改写 为 无 量 纲 形式 


Ym t 
meu AES 5. 33 
Lr: (5. 33) 
最 后 ， 得 到 菲 涅 耳 透 镜 的 基本 计算 式 
O,, =arctan di (5. 34) 


ny/yl2+(1-0')?=(1-1") 
折射 棱镜 的 角度 On 被 计算 出 来 ， 以 使 所 有 特定 波长 的 平行 人 射 光 都 具有 共同 
的 焦点 。 可 见 光 谱 的 折射 率 n 见 附 表 A. 20。 对 于 中 远 红 外 光谱 范围 ， 低 密度 聚 乙 
Ks (LDPE) 的 折射 率 为 1. 510， 而 高 密度 聚 乙 烯 (HDPE) 的 折射 率 为 1.540。 对 
于 现在 的 集成 红外 传感器 ， 菲 涅 耳 透 镜 由 Si 或 Ge 制 成 ， 这 些 材料 具有 更 大 的 折射 
率 ， 因 此 焦点 位 置 更 接近 镜头 槽 的 表面 。 
根据 传感器 设计 的 需要 ， 非 涅 尔 透 镜 可 以 稍微 弯曲 。 但 是 ， 弯 曲 会 改变 焦点 位 
置 。 如 果 透 镜 的 弯曲 使 构 处 于 弯曲 部 分 内 部 ， 则 所 有 角度 9; 的 变化 都 取决 于 弯曲 
部 分 的 曲率 半径 。 新 的 焦距 可 以 根据 式 (5.32) 反 算 得 出 。 


5. 8.3 平面 纳米 透镜 


最 近 ，MEMS 加 工 技术 已 经 发 展 到 了 纳米 级 。 基 于 这 一 技术 设计 出 的 超 薄 平面 
透镜 不 但 具有 超 薄 的 特点 ， 同 时 还 可 避免 球形 透镜 中 存在 的 像 差 (球面 像 差 、 色 
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差 等 ) 问题 "” 。 纳 米 透 镜 的 原理 是 控制 照射 在 透镜 表面 ， 具 有 不 同 波长 的 光 的 相 
位 移动 。 透 镜 表 面具 有 小 于 光波 长 的 V 形 微 观 金 结构 ， 可 得 到 预定 相位 延迟 的 散 
射 光 。 通 过 旋转 V 形 反射 结构 和 改变 其 形状 ， 纳 米 透 镜 可 以 像 传统 透镜 一 样 ， 产 
生 聚 于 同一 焦点 的 光束 。 

值得 注意 的 是 ， 纳 米 结构 需要 使 用 金 ， 从 而 使 加 工 技术 变 得 复杂 ， 因 为 金 是 一 
种 微 电 子 电路 的 污染 物 ( 见 19. 3.2 节 ) ， 因 此 该 纳米 透镜 应 该 在 专用 设备 下 制造 
加 工 。 


5.9 光纤 光学 和 波导 


尽管 光 不 会 绕 过 拐角 ， 但 可 通过 波导 管 来 引导 光 沿 着 复杂 的 路 径 传 播 。 为 了 使 
其 工作 在 可 见 光 和 近 红 外 光谱 范围 ， 波 导 可 由 玻璃 或 聚合 体 光 纤 构 成 。 对 于 中 远 红 
外 光谱 范围 ， 波 导管 可 由 对 这 部 分 光 具 有 低 吸 收 率 的 特殊 材料 制 成 ， 或 者 做 成 内 表 
面具 有 高 反射 性 的 中 空 管 。 波 导管 的 工作 运用 了 第 一 表面 反射 原理 ， 光 束 以 曲折 的 
路 径 在 管内 前 进 。 光 纤 的 工作 运用 了 TIR 原理 ( 见 5.7.2 节 )， 可 以 应 用 于 在 其 他 
无 法 到 达 的 区 域内 传输 光 能 。 此 外 ， 由 于 玻璃 和 大 多 数 塑 料 在 热 辐射 的 光学 范围 内 
是 不 透明 的 ， 所 以 它们 可 以 在 不 传播 光源 热量 的 情况 下 传输 光 。 

将 光纤 表面 和 端面 磨 光 ， 在 外 面 增加 一 层 包 层 。 当 玻璃 受热 时 ， 光 纤 可 弯曲 ， 
曲率 半径 为 它们 截面 直径 20~50 倍 ， 且 冷却 后 ， 可 达到 200~300 倍 直径 。 有 机 玻 
璃 制造 的 塑料 光纤 弯曲 半径 比 玻璃 光纤 小 得 多 。 

0. 25mm 的 聚合 物 光 纤 由 于 光 吸 收 和 光 反 射 引 起 的 沿 长 度 方向 的 衰减 范围 通常 
F 0. 5dB/m 以 内 。 光 依靠 全 内 反射 在 光纤 中 传播 ， 如 图 5. 19b 所 示 。 它 遵循 式 
(5.26) ， 光 从 折射 率 为 二 的 介质 传播 到 空气 中 时 要 受到 全 内 反射 角 的 限制 。 假 设 
包 层 折射 率 为 nl， 那么 式 (5. 26) 可 写 为 


nj 
Oo =arcsin 一 (5. 35) 
n 


图 5. 19a 所 示 为 具有 包 层 的 单个 光纤 的 折射 率 分 布 图 ， 包 层 必 须 具 有 较 低 的 折 
射 率 ， 以 确保 光线 在 界面 处 发 生 全 内 反射 。 例 如 ， 硅 包 层 光纤 的 组 分 设置 应 使 得 纤 
蕊 (光纤 ) 材质 折射 率 为 1.5， 而 包 层 折射 率 为 1. 485。 为 了 保护 包 层 光纤 ， 通 常 
把 它 包 和 获 在 某 种 保护 性 的 橡胶 或 塑料 套 内 。 

当 光 进入 光纤 时 ， 确 定 全 内 反射 的 最 大 入射 角 非 常 重要 CLS. 19b), W3 
设 定 内 反射 的 最 小 角 9u=@3 ， 那 么 最 大 角度 9 可 从 斯 奈 尔 折射 定律 中 得 到 


ym ni (5.36) 


Oo max) = arcsin 


ne 


n 


FRIIS AAS RIT EE, ZS USE n~ 1, RITE 
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保护 套 


a) b) 


图 5.19 光纤 
a) 阶 路 多 模 光 纤 b) 最 大 输入 角 的 确定 


sinOin( max) =ni sin», (5. 37) 
联合 式 (5.36) 和 式 (5.37) ， 我 们 得 到 在 纤 世 内 发 生 全 内 反射 时 光纤 未 端 最 
大 人 和 人 射 角度 


Oin( max) = arcsin, /n?-n (5.38) 

当 光 线 以 大 于 Oi 的 角度 进入 光纤 时 将 穿 过 纤 芯 到 达 包 层 ， 并 损耗 掉 。 这 
不 利于 数据 传输 ， 然 而 在 特殊 设计 的 光纤 传感器 中 ， 最 大 入 射 角 对 于 调制 光 强 是 非 
KAHK AHT, Onm 称 为 光纤 的 数值 孔径 。 由 于 光纤 的 特性 变动 、 弯 曲 及 路 
EAR, GREE Onay 时， 使 得 光 强 不 是 突然 地 降 到 0 而 是 逐渐 减 小 到 0。 实 际 
应 用 中 ， 数 值 孔径 定义 为 光 强 下 降 某 些 任意 给 定数 值 (如 最 大 值 -10dB) 时 的 
角度 。 

光纤 传感器 的 实用 特性 之 一 是 其 可 根据 实际 应 用 情况 做 成 多 种 几何 形状 。 这 在 
微型 光学 传感器 的 设计 中 非常 有 用 。 这 些微 型 光学 传感器 能 对 压力 、 温 度 、 化 学 浓 
度 等 激励 做 出 响应 。 使 用 光纤 来 进行 感知 的 基本 思想 是 调制 光纤 中 光 的 一 种 或 几 种 
特性 ， 随 后 通过 传统 方法 解 调 光 学 信息 。 

激励 可 以 直接 作用 于 光纤 或 者 作用 于 附 在 光纤 外 表面 的 元 件 上 ， 或 作用 于 磨 光 
的 末端 以 产生 光学 上 可 检测 的 信号 。 为 了 制造 光纤 化 学 传感器 ， 可 在 与 光线 耦合 的 
光路 中 加 入 特殊 的 固 相 试剂 。 试 剂 与 被 分 析 物 相互 作用 产生 一 种 可 探测 的 光学 效应 
(如 调节 折射 率 或 吸收 率 )。 光 纤 的 包 层 可 以 由 一 些 化 学 材料 制作 ， 这 些 化 学 材料 
的 折射 率 会 因 一 些 液体 的 存在 而 改变 ' 引 。 当 全 内 反射 的 角度 改变 时 ， 光 强 发 生 
改变 。 

光纤 的 使 用 有 两 种 模式 。 第 一 种 模式 ( 见 图 5. 20a) ， 同 一 光纤 既 用 于 传递 
激励 信号 也 用 于 接收 、 传 导 返 回 到 处 理 装 置 的 光学 响应 信号 。 第 二 种 模式 ,使 用 
两 个 或 多 个 光纤 ， 发 射 功 能 和 接收 功能 是 通过 相互 独立 的 光纤 来 完成 的 〈 见 图 
5.20b) 。 
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响应 光 信 号 


光照 


选择 性 涂 层 


光照 


一 一 一 


应 光 信号 q] 


, 
光纤 


b) 


[E] 5.20 单 、 双 光纤 传感器 


a) 单 光 纤 传 感 器 b) 双 光 纤 传 感 器 


最 常用 的 光纤 传感器 类 型 是 光 强 传感器 ， 这 种 传感器 中 光 强 为 外 部 激励 所 调 
制 ( 1。 图 5. 21 所 示 为 一 种 光纤 位 移 传感器 ， 


其 利用 单 纤 波导 向 反射 表面 发 射 光 。 它 的 
是 基于 光纤 末端 和 被 测 物体 之 间 光 耦合 
化 。 光 沿 着 光纤 传播 且 以 圆锥 形 截面 射 
体 。 如 果 物 体 接近 光纤 末端 〈 距 离 为 d) 
光 耦 合 最 高 ， 且 大 部 分 的 光 被 反射 回 光 纤 
传播 回 光 纤 另 一 端的 光 探 测 器 中 。 如 有 果 物 
F (光纤 末端 )， EARRA PIAR 


工作 
的 变 
向 物 
， 则 
中 并 
体 移 
端的 


外 边 ， 则 返回 的 光子 减少 。 在 一 定 的 范围 内 ， 


由 于 出 射 光线 是 圆锥 形 截面 ， 距 离 d 和 返 
的 光 强 之 间 具 有 一 定 的 准 线性 关系 。 

所 谓 的 微 弯 应 变 仪 可 设计 成 光纤 在 两 
器 间 被 挤 压 ， 如 图 5. 22a 所 示 ， 作 用 于 变 


回 光 


变形 


2 


上 面 的 外 部 压力 使 光纤 弯曲 以 改变 内 反射 表面 
的 角度 。 这 样 ， 通 常 应 该 在 x 方向 反射 的 光 以 小 于 全 内 反射 角度 @。[ 见 式 
(5.35) ] 的 角度 接近 光纤 的 低 折射 率 部 分 ， 那 么 光线 将 发 生 折 射 ， 而 不 是 被 反射， 
且 沿 方向 y 透 过 光纤 壁 并 散失 。 两 个 变形 顺 越 靠近 ， 就 有 越 多 的 光 射 出 光纤 ， 沿 光 


纤 传 播 的 光线 就 越 少 。 


到 5.21 光纤 位 移 传 感 
器 对 反射 光 强 进行 调制 


对 于 光纤 损耗 比较 大 的 光谱 范围 〈 中 远 红 外 光谱 范围 ) 内 的 光 ， 可 利用 中 空 
管 作 为 光 的 传输 管道 ( 见 图 5. 22b) 。 管 内 高 度 抛光 且 涂 有 一 层 金属 反射 层 。 例 如 ， 


为 了 传输 热 辐 射 ， 管 子 内 部 可 涂 有 双 层 涂 层 : 镍 作为 基准 衬 底层 ， 男 一 层 是 厚度 范 


半径 可 达 其 横 截 面 直径 的 20 售 其 至 更 大 。 


围 为 500~1000& (1A= 10-0m) 目 具有 光学 性 能 的 镀金 层 。 中 空 的 光 导 管 的 弯曲 


光纤 光学 利用 全 内 反射 效应 ， 而 波导 管 利用 第 一 表面 镜面 反射 ， 其 反射 率 总 是 


小 于 100%。 这 样 的 话 ， 中 空 波导 管 中 的 损耗 为 反射 次 数 的 函数 ， 而 且 对 于 直径 更 


小 、 长 度 更 长 的 管子 ， 其 损耗 越 高 。 当 长 径 比 大 于 20 时 ， 中 空 波 导管 效率 非常 低 ， 
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|” 


中 空 管 


镀金 层 


b) 


图 5.22 ”光纤 微 弯 应 变 仪 以 及 远 红 外 辆 射 波导 
a) 光纤 微 弯 应 变 仪 b) 远 红外 辐射 波导 


这 时 应 考虑 采用 光纤 设备 ， 如 AMTIR ( 见 附 表 A. 20) 。 


5.10 光学 效率 


5.10.1 透镜 效应 
光 探 测 器 ( 见 第 15 章 ) 通常 与 一 些 光 学 系统 结合 使 用 ， 这 里 的 光学 系统 可 能 


只 是 简单 的 窗口 或 者 光谱 滤波 器 。 通 常 ， 光 学 系统 包括 透镜 、 反 射 镜 、 光 纤 以 及 其 
他 改变 光 向 的 元 件 。 在 很 多 的 应 用 中 ， 传 感 器 与 光源 结合 使 用 。 但 不 论 是 光谱 还 是 
空间 ， 光 源 的 特性 都 要 与 传感器 相 匹配 。 

在 设计 光学 器 件 时 ， 有 一 些 关 键 的 因素 需要 考虑 。 例 如 ， 光 电 探 测 器 要 能 感应 
到 我 们 放置 的 点 光源 发 出 的 光 〈 见 图 5. 23a)。 在 大 多 数 情况 下 ， 探 测 絮 的 输出 信 
号 与 接收 到 的 光 功 率 成 正比 ， 相 应 的 ， 光 功率 与 探测 器 的 表面 积 〈 输 入 孔径 ) 成 


TELL. 但 是 , 


探测 器 感应 区 域 的 面积 通常 非常 小 。 例 如 ， 图 15. 25a 所 示 的 热电 堆 


传感器 ， 其 感应 区 域 面积 约 为 0. 08mm”， 因 此 它 将 只 接收 到 物体 发 出 的 全 部 光 通 
量 中 很 小 的 一 部 分 。 图 5. 24b 展示 了 如 何 利用 孔径 大 于 敏感 元 件 的 聚焦 透镜 去 大 幅 
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点 光源 探测 器 
a LEE | 
a) 

透镜 
点 光源 探测 器 
yE E 
b) 


图 5. 23 ”光学 系统 效率 取决 于 其 表面 积 a 以 及 系统 的 输入 孔径 4 
a) 表面 积 a b) 系统 的 输入 孔径 4 
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度 提 高 接收 到 的 光 通 量 。 这 也 就 是 为 什么 高 质量 的 相机 有 相当 大 的 镜头 。 这 个 透镜 
就 像 是 一 个 漏斗 ， 接 收入 射 光 通 量 并 使 其 聚集 到 一 个 小 的 感应 区 域 上 。 单 个 透镜 的 
效率 取决 于 其 折射 紊 n ( 见 5.4 节 )。 通 过 式 (5.8) MA (5.11) 计算 反射 损耗 ， 
可 以 估算 出 灵敏 度 的 整体 提高 程度 
ba“ fi- (ny | (5. 39) 

AP, A Al a 分 别 为 透镜 的 有 效 面积 (孔径) 以 及 光电 探测 器 的 感应 面积 。 

对 于 玻璃 及 大 多 数 塑 料 制品 在 可 见 光 和 近 红 外 光 光 谱 范 围 内 , 式 (5.39) 可 
以 简化 为 


4 
k~0. 92 — (5. 40) 


因此 ， 人 敏感 元 件 接收 到 的 光量 与 透镜 面积 成 正比 。 需 要 指出 的 是 ， 任 意 放置 透 
镜 带 来 的 害处 可 能 会 大 于 益处 。 这 是 因为 ， 透 镜 系 统 必 须 经 过 严格 地 设计 才能 有 效 
发 挥 作 用 。 例 如 ， 很 多 光电 探测 器 有 对 平行 光线 有 效 的 内 置 透镜 。 如 果 在 这 个 探测 
器 前 增加 一 个 透镜 ， 这 个 透镜 会 在 输入 端 产生 非 平 行 光 ， 导致 该 光学 系统 的 失调 和 
性 能 变 差 。 因 此 ， 每 当 需 要 添加 光学 器 件 时 ， 一 定 要 考虑 探测 器 自身 的 光学 特性 


5. 10.2 集中 器 


提高 射 向 传感器 表面 的 光 通 量 密度 是 非常 重要 的 。 如 果 只 考虑 能 量 因素 而 不 要 
求 聚 焦 或 成 像 时 ， 可 以 使 用 一 种 特殊 的 光学 器 件 一 一 非 成 像 收集 器 或 集中 器 [21 。 
该 器 件 既 有 波导 管 的 特性 又 有 成 像 光 学 器 件 〈 如 透镜 和 曲面 镜 ) 的 特性 。 集 中 器 
最 重要 的 特性 参数 是 集中 度 C， 它 是 入 射 孔 面积 与 出 射 孔 面积 的 比率 ， 并 且 其 值 总 
是 大 于 1。 集 中 器 从 更 大 范围 中 收集 光 ， 然 后 把 它 集中 在 一 个 更 小 的 面积 内 ( 见 图 
4.24a) ， 而 敏感 元 件 就 放 在 这 个 较 小 的 面积 中 。C 有 一 个 理论 上 的 最 大 值 
Eu" (5.41 
式 中 ，@, 是 最 大 的 输入 半角 。 在 该 条 件 下 ， 出 射 光 线 与 出 射 面 法 线 的 夹 角 范 围 
为 0~T/2。 这 意味 着 出 射 也 直径 是 人 射 孔 直径 的 sin@; 倍 。 这 给 传感器 设计 带 来 
了 许多 便利 ， 因 为 可 以 利用 这 个 数值 缩减 传 感 絮 的 线性 尺寸 ， 又 能 维持 效率 几乎 
不 变 。 当 入 射 角度 为 9 时 ， 其 出 射 光线 在 锥 形 出 射 范围 内 ， 角 度 由 入 射 点 的 位 
置 决定 。 
集中 器 可 以 由 反射 面 (反射 镜 ) 或 折射 体 〈( 如 菲 涅 耳 透 镜 ) 或 两 者 的 组 合 来 
构成 。 抛 物 面 形 反射 集中 器 的 实际 形状 如 图 5. 24b 所 示 ， 有 趣 的 是 ， 人 有 眼 视 网 膜 上 
的 锥 形 光 接收 器 与 5 图 5. 24b 具有 相似 的 外 形 ” 。 
倾斜 抛物 面 形 集中 器 效率 非常 高 : 能 收集 和 集中 超过 90% 的 入 射 辐射 。 如 果 
XUKGOHURXK, WIXHBMPXAMRTBA, — eA SEARING DONE TT 
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地 折线 加 一。 一 “个 ~ 拉 物 线 焦点 


图 5.24 非 成 像 集中 器 
a) 通用 示意 性 图 b) 有 抛物 线 外 形 的 集中 器 c) 安装 在 集中 器 上 的 传感器 


会 返回 ， 然 而 其 总 效率 仍 接近 80%。 显 然 ， 圆 锥 体 比 旋 转 抛 物 面 更 容易 制造 。 
5.10.3 RARE 


BUR WFAA ST AS Jak ae (SL 1S. 8 节 ) ， 其 工作 原理 都 是 基于 吸收 或 者 发 射 中 远 
红外 光谱 范围 内 的 电磁 波 。 基 尔 霍 夫 认 为 ， 吸 收 率 a 和 辐射 率 e 是 一 回 事 〈 见 
4.12.3 45) 。 对 于 高 效 传感器 来 说 ， 这 两 个 参数 的 值 必须 尽 可 能 大 ， 即 尽 可 能 接近 
1。 可 以 通过 传 感 元 件 特殊 表面 处 理 或 覆盖 高 辐射 率 涂 层 来 实现 这 一 目的 。 任 何 该 
类 涂 层 都 应 具有 良好 的 热传导 性 和 非常 小 的 热 容量 ， 这 意味 着 它 必须 薄 ， 但 不 能 
注 ， 一 般 认 为 首选 厚度 至 少 为 其 应 吸收 的 一 个 最 大 波长 。 

现在 ,已 知 有 几 种 方法 可 以 增强 表面 的 辐射 (吸收 ) 特性 。 其 中 有 : 表面 沉 
吕 具 有 高 辐射 率 的 薄 金 属 层 ( 如 镍 铬 铁合金 ) ， 电 沉积 多 孔 的 铂 黑 薄膜 (”， 以 及 
在 低压 氮气 中 的 金属 蒸发 "5 。 制 作 高 吸收 性 〈 辐射 性 ) 材质 最 有 效 的 方式 是 使 其 
形成 多 孔 表面 :5 。 尺 寸 比 波长 小 得 多 的 微粒 通常 会 吸收 和 衍射 光线 。 多 孔 表面 在 
较 宽 的 光谱 范围 内 都 具有 高 辐射 率 ， 然 而 ， 随 着 波长 的 增加 ， 辐 射 率 会 降低 。 厚 度 
相当 于 500ug om? 的 金 黑 薄膜 在 近 红外 、 中 红外 和 远 红外 光谱 范围 辐射 率 超 
过 0. 99。 

为 了 形成 多 孔 的 铂 黑 薄膜 ， 要 用 到 下 面 的 电镀 配方 !51 : 


TALA H,PTCl, + xH,0 2g 
乙酸 铅 Pb(OOCCH,), + 3H,0 16mg 
水 H,O 58g 


ERII, dd B. TERRE HOA TR RE EER, Eyii EXE 
30mA/cm?。 为 使 吸收 率 大 于 0.95, WIRKEN 1. 5g/em? , 
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为 了 通过 蒸发 形成 金 黑 薄膜 ， 制作 过 程 必须 在 压力 为 100Pa 的 氮气 热 反 应 堆 中 
进行 。 气 体 经 一 个 微 阀 注入 ， 金 源 由 相距 约 6cm 的 电 加 热 钨 金属 丝 燕 发 得 到 。 由 
于 蒸发 的 金 原子 和 毛 原 子 相互 碰撞 ， 金 原子 失去 了 原 有 的 动能 ， 热 运动 速度 减 小 。 
当 它 们 到 达 表 面 时 ， 能 量 太 小 从 而 不 足以 使 它们 在 表面 活动 ， 所 以 在 第 一 次 与 表面 
接触 时 就 粘 在 表面 。 金 原子 以 线性 尺寸 23nm 的 针 状 形态 形成 表层 结构 。 表 层 结构 
类 似 于 手术 药 棉 。 金 黑 薄膜 的 最 优厚 度 范围 应 该 为 250~500kg/em 。 

另外 一 种 提高 表面 辐射 率 的 常见 方法 是 通过 氧化 表面 金属 薄 层 以 形成 具有 高 辐 
射 性 的 金属 氧化 物 。 该 方法 可 通过 在 半 真 空中 沉积 金属 来 实现 。 

男 外 一 种 提高 表面 辐射 率 的 方法 是 在 表面 涂 一 层 有 机 涂料 (涂料 的 颜色 不 重 
要 )。 这 些 涂料 远 红外 辐射 率 为 0.92~0.97， 然 而 ， 有 机 材料 有 低 的 热传导 率 且 不 
能 有 效 地 沉积 10pm 以 下 的 厚度 。 这 可 能 严重 降低 传感器 的 响应 速度 。 在 微机 械 传 
感 器 中 ， 项 层 可 以 是 钝 化 玻璃 层 ， 它 不 仅 提供 环境 保护 而 且 在 远 红外 光谱 范围 内 辐 
射 率 约 为 0.95。 


5.10.4 抗 反射 涂 层 


在 中 远 红 外 光谱 范围 使 用 的 窗口 和 透镜 是 由 具有 高 折射 率 的 材料 制 成 的 ， 该 材 
料 在 与 空气 接触 的 边界 将 会 产生 很 强 的 反射 。 例 如 ， 销 平板 ,在 4~16hm 波长 之 
间 ， 由 于 反射 损耗 ， 其 传输 率 仅 仅 为 40%。 为 减少 反射 损耗 ， 可 以 在 窗口 和 透镜 
HAMRE ATR) 抗 反射 涂 层 (ARC) ， 以 形成 从 空气 到 透镜 (窗口 ) 折射 
率 的 逐渐 过 渡 。 例 如 ， 将 厚度 为 YbF; (SLE) BRAY 1/4 (A/4) 的 ARC 层 涂 
于 透镜 的 前 后 表面 。YbF3 的 折射 率 〈1. 52) 相对 较 低 , 但 是 它 在 从 紫外 光 到 12pm 
以 上 的 宽 波 长 范围 内 是 透明 的 。 因 此 ，YbFs 薄 层 起 到 了 “缓冲 ”作用 一 一 减少 反 
射 并 使 更 多 的 光 通 过 窗口 边界 。 为 进一步 改善 光 的 透射 情况 ， 可 以 使 用 多 层 ARC. 
因此 ， 光 的 透射 ， 尤 其 是 中 远 红外 光谱 范围 内 ， 可 以 大 幅度 增强 ， 如 图 5. 25 所 示 。 
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---AA 
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波长 /um 


到 5.25 销 上 单 层 及 双 层 ARC 层 的 透 光 率 (改编 自 参考 文献 [16] ) 
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第 6 章 
接口 电路 


系统 的 设计 者 很 少将 传感器 直接 连接 到 处 理 、 监 测 或 记录 仪器 上 ， 除 非 传感器 
带 有 内 置 电路 ， 且 电路 有 适当 的 输出 格式 。 当 传感器 产生 电信 号 时 ， 该 信号 不 是 太 
弱 ， 就 是 噪声 大大， 或 者 包含 了 不 必要 的 成 分 。 此 外 ， 传 感 器 的 输出 格式 可 能 与 数 
据 采 集 系统 所 要 求 的 输入 格式 不 兼容 ， 即 它 的 输出 格式 可 能 是 错误 的 。 为 了 使 传 感 
器 和 数据 处 理 装置 相 匹 配 ， 它 们 必须 具有 “共同 值 ”， 或 者 需要 在 它们 之 间 加 “ 匹 
MRE 。 换 而 言 之 ， 传 感 器 的 信号 在 输入 数据 处 理 装 置 (AR) 之 前 通常 需要 进 
行 调理 。 这 种 负载 通常 需要 电压 或 电流 作为 其 输入 信号 。 目 前 ， 更 可 取 的 做 法 是 将 
传 感 澡 的 输出 进行 预 处 理 使 其 输出 信号 成 为 可 直接 使 用 的 格式 。 例 如 ， 加 速度 计 输 
出 被 测量 量 g 的 编码 数 的 数字 信号 等 。 因 此 ， 很 多 产生 模拟 信号 的 传感器 就 需要 使 
用 接口 电路 。 

敏感 元 件 与 信号 调节 电路 、 信 和 号 转换 电路 、 信 和 号 通信 电路 的 集成 化 是 现代 传 感 
器 设计 的 趋势 。 这 种 集成 体 称 为 传 感 模块 。 举 例 来 说 ， 图 6. 1 所 示 为 一 个 集成 传 感 
模块 ， 该 模块 有 两 个 敏感 元 件 ， 这 两 个 元 件 对 两 个 输入 激励 产生 选择 性 的 啊 应 。 工 
作 时 ， 敏 感 元 件 可 能 需要 一 些 辅助 部 件 。 例 如 ， 相 对 湿度 传 感 占 可 能 需要 防护 栅 ， 
甚至 需要 吹风 机 将 采样 的 空气 输送 到 敏感 元 件 ; 图 像 传感器 需要 聚焦 透镜 。 有 源 传 
感 带 需要 为 一 种 类 型 的 辅助 部 件 一 一 控制 信号 发 生 器 (激励 源 ); 湿 敏 电阻 (湿度 
敏感 的 电阻 器 ) 的 工作 需要 交流 电 ， 因 此 敏感 元 件 应 该 附加 交流 电源 。 


A-D - 
激励 x | 辅助 | _ 信号 | |. m 处 理 器 
abana gel 部 件 x | 调节 器 x [715 
ed S | 
激励 y 辅助 数 感 信号 s 存储 器 
ITI = PE iH 节 器 y ff Aer 
外 围 设 备 
传 感 模块 


图 6.1 传 感 模块 框图 


因为 典型 的 敏感 元 件 产生 的 模拟 信号 质量 较 差 ， 因 此 在 其 转化 为 数字 信和 号 前 ， 
输出 信号 需要 通过 信和 号 调节 吾 进 行 放大 、 滤 波 、 阻 抗 匹 配 及 电 平 转换 。 由 于 一 个 模 
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块 可 能 含有 多 路 通道 ， 因 此 所 有 的 信号 调节 融 应 转换 为 同一 种 数字 格式 。 一 种 实现 
方法 是 每 路 通道 都 设 有 一 个 A-D 转换 器 ， 但 是 多 数 情况 下 ， 所 有 通道 共用 一 个 高 
质量 的 A-D 转换 器 更 为 便捷 且 经 济 。 因 此 ， 所 有 信和 号 调节 顺 的 输出 应 该 通过 模拟 
开关 门 电路 或 是 多 路 复 用 融 (MUX) 依次 连接 到 共同 的 A-D Fed ae 

A-D 转换 絮 生 成 数字 码 并 被 送 入 处 理 器 以 对 输入 激励 进行 片上 计算 (on-board 
computation) 。 例 如 ， 如 果 激 励 是 温度 ， 处 理 带 应 以 可 接受 的 分 辩 率 计算 其 值 ， 如 
以 摄氏 度 为 单位 ， 分 辩 率 为 0.02%C 。 此 外 ， 由 于 各 种 误差 的 存在 ， 和 输出 往往 难以 
达到 规定 的 精度 ， 除 非 对 整个 系统 从 输入 到 处 理 器 的 各 个 环节 分 别 进行 校准 。 在 校 
准 过 程 中 ， 需 要 确定 存储 在 传 感 模块 存储 器 中 的 一 些 特定 的 参数 。 最 后 ， 处 理 后 的 
信息 必须 以 选 定 的 格式 传送 给 外 围 设备 ， 这 是 通信 电路 的 功能 。 例 如 ， 仪 需 两 条 电 
线 传输 多 通道 数字 信息 的 工 C 串 行 通信 电路 等 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 讨论 一 些 电子 接口 组 件 。 这 些 组 件 可 能 是 传 感 模块 中 的 一 部 
分 ， 也 可 能 是 在 非 集成 的 传感器 中 单独 使 用 。 对 于 数字 信和 号 处 理 器 、 存 储 髓 及 通信 
器 件 的 细节 问题 ， 读 者 可 参考 专业 文献 。 


6.1 信号 调节 器 


言 号 调节 电路 有 一 个 特定 的 目的 ， 即 将 来 自 敏 感 元 件 的 信号 转换 成 与 负载 装置 
(通常 为 A-D 转换 器 ) 兼容 的 格式 。 为 了 有 效 地 完成 该 项 工作 ， 信 和 号 调节 咒 必 须 忠 
实 于 它 的 两 个 “主人 ”: WERTE ERA) 和 负载 。 它 的 输入 特性 必须 与 敏感 元 
件 的 输出 特性 相 匹 配 ， 而 它 的 输出 特性 必须 与 A-D 转换 器 或 其 他 负载 的 输入 特性 
相 匹 配 。 因 为 本 书 主要 关注 传感器 ， 所 以 仅 讨 论 各 种 传感器 信和 号 调节 电路 的 前 半 
部 分 。 

信号 调节 器 的 前 端 取决 于 传感器 的 输出 电 特 性 的 类 型 。 表 6. 1 列 出 了 5 种 基本 
类 型 传感器 的 输出 特性 : 电压、 电流、 电阻 、 电 容 及 电感 。 选 择 恰当 的 信号 调节 器 
输入 级 对 优化 数据 采集 至 关 重 要 。 

表 6. 1 传感器 类 型 及 相应 的 信号 调节 器 的 输入 


传感器 类 型 传感器 阻抗 崩 号 调节 器 前 站 

电压 输出 很 低 的 阻抗 

e E 高 输入 电阻 放大 器 (* 电 压 表 ") 

电流 输出 高 复合 性 

e EET 高 输入 阻抗 放大 器 或 低 输入 电阻 电路 (* 电 流 表 ”) 
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(5X) 
传感器 类 型 传感器 阻抗 信号 调节 器 前 端 
电阻 电阻 
* " x 电阻 到 电压 的 转换 器 (“欧姆 表 ”) 
AS AME 
cx " Ly 电容 到 电压 的 转换 器 (“电容 表 ”) 
A 
T 
电感 复合 性 
党 f] 电感 表 
L . 
[s 
必须 清楚 地 理解 电压 型 传感器 和 电流 型 传感器 的 区 别 。 前 者 有 相对 低 的 输出 阻 
抗 ， 其 输出 电压 不 受 负载 影响 但 是 电流 受 负 载 影响 ， 这 类 传感器 类 似 于 由 激励 驱动 


电压 的 电池 。 后 者 有 很 大 的 输出 阻抗 ， 远 大 于 负载 ， 因 此 其 产生 的 电流 不 受 负载 


影响 。 
6.1.1 输入 特性 

信号 调节 器 的 输入 部 分 可 通过 几 个 标准 参数 来 给 定 ， 这 些 参数 对 于 计算 电路 能 
多 精确 地 处 理 传感器 输出 信号 以 及 电路 对 总 误差 的 影响 是 什么 等 非常 有 用 。 


输入 阻抗 可 以 用 传感器 在 不 同 频率 下 对 电路 的 负载 量 来 表示 。 阻 抗 大 小 可 以 表 
示 为 式 〈6. 1) 所 示 的 复数 形式 


Z= (6.1) 


AF, 了 和 7 分 别 为 输入 阻抗 的 电压 和 电流 的 复数 形式 。 如 果 信 和 号 调节 器 的 输入 部 
分 采用 输入 电阻 R 和 输入 电容 C 并 联 的 形式 〈 见 图 6. 2a) ， 则 其 输入 复 阻抗 可 以 表 
示 为 
z= 5 

l-joRC 

AF, o 为 角 频 率 ，j=V-1 为 虚数 单位 。 
式 〈6.2) 表明 输入 阻抗 是 信号 频率 的 函数 ， 随 着 信号 改变 速率 的 增加 ， 输 入 
阻抗 相应 减 小 。 男 一 方面 ， 频 率 很 低 时 ， 具 有 相对 低 的 输入 电容 C 和 输入 电阻 
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电路 的 输入 阻抗 与 输入 电阻 几乎 相等 : ZR。 相 对 低 在 这 里 的 意思 是 指 式 (6.2) 
中 的 电抗 部 分 会 变 得 很 小 且 满 足 如 下 条 件 


1 
RC«— (6.3) 
w 


RC 的 值 被 称 为 时 间 常 数 *， 其 单位 为 秒 。 当 考虑 接口 电路 的 输入 阻抗 时 必须 
考虑 传感器 的 输出 阻抗 ， 主 要 原因 是 传感器 接 和 人 电路 的 同时 阻抗 被 并 联接 和 人。 例 
如 ， 如 果 传 感 器 具有 电容 特性 〈 见 表 6.1), ， 为 定义 输入 级 的 频率 响应 ， 传 感 器 的 
电容 及 其 电阻 ,和 7 必须 与 接口 电路 的 输入 电容 并 联 。 

图 6. 2b 所 示 为 电压 型 传感器 的 等 效 电 路 。 信 和 号 调节 器 前 端 包括 传 感 器 输出 阻 
PE Z Zu 和 电路 的 输入 阻抗 Zn 〈 这 里 采用 标量 符号 ) o RAR h a SH BEUR E 
表示 ， 它 与 传 感 融 的 输出 阻抗 Zi 串 接 在 一 起 。 注 意 ， 理 想 电压 源 的 内 阻 为 零 。 其 
真实 阻抗 用 Zu 表示 。 如 果 阻 抗 较 低 ， 特 别 是 在 全 频率 范围 内 其 电阻 都 较 低 的 情况 
下 ， 传 感 关 和 信和 号 调节 天 的 无 功 元 件 〈 电 容 或 电感 ) 可 以 被 忽略 。 

然而 ， 如 果 传 感 带 输出 阻抗 较 大 ， 则 其 不 能 被 名 略 。 我 们 来 分 析 一 种 电压 型 传 
Rir (SLA 6.1) 。 当 考虑 两 种 阻抗 〈 传 感 部 输出 阻抗 和 信和 号 调节 咒 输 入 阻抗 ) 
时 ， 信 和 号 调节 器 的 输入 电压 可 表示 为 


(6.4) 


a) b) 


图 6.2 接口 电路 的 复 输入 阻抗 与 电压 型 传感器 等 效 电路 
a) 接口 电路 的 复 输入 阻抗 b) 电压 型 传感器 等 效 电路 


在 任何 特定 的 情况 下 ， 都 应 该 明确 传感器 的 输出 阻抗 。 这 有 助 于 分 析 传 感 需 与 
信号 调节 器 连接 后 的 频率 响应 及 其 相位 滞后 。 例 如 ， 能 用 与 电容 (10pF 数量 级 ) 
并 联 的 非常 高 输出 电阻 〈10 O 数量 级 ) 表示 的 压 电 传 感 器 可 以 被 看 作 一 个 电流 型 
传感器 。 

为 阐述 输入 阻抗 特性 的 重要 性 ， 我 们 考虑 一 种 纯 电 阻 式 传感器 连接 到 图 6. 2a、 
b 所 示 的 输入 阻抗 ，Z6 =Ruu。 电 路 的 输入 总 电阻 变 为 

RR 
in TR +R 


R 


(6.5) 


out 
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作为 频率 /的 函数 ， 该 接口 电路 的 输入 电压 为 


E 
Vinee (6.6) 


1(£) 


式 中 ,大 =(2mRisC) FET AE 即 幅 值 降低 3dB 时 的 频率 ) 。 如 果 假 定 幅 值 检 
波 需要 1% 的 精度 ， 那 么 可 以 计算 该 电路 能 够 处 理 的 最 大 激励 频率 为 

太一 0. 14f. (6.7) 
或 者 f.=7f,,,， 即 阻抗 的 选择 首先 得 保证 足够 的 转折 频率 。 例 如 ， 如 果 激 励 的 最 高 
频率 为 1kHz， 那 么 信号 调节 器 的 转折 频率 至 少 应 选 为 7kHz。 实 际 上 ， 由 于 后 置 电 
路 的 附加 频率 限制 ,大 一 般 会 选择 得 更 高 。 

对 于 电压 型 传感器 ， 可 知 Ruu<R， 根据 式 〈6.5) Ra =R BESE 
非常 大 。 这 使 得 V, = 王 ， 因 此 ， 信 号 调节 融和 输 入 级 不 会 改变 传感器 信和 号。 因此， 
对 于 电压 型 传 感 咒 来 说 ， 应 尽 可 能 提高 信号 调节 髓 的 输入 电阻 。 输 入 电容 与 其 相 
同 ， 这 是 由 于 输入 电容 被 传 感 噩 的 低 输 出 电阻 分 流 。 

图 6. 3 所 示 为 信号 调节 器 〈 如 放大 噩 ) 的 输入 特性 的 更 为 详尽 的 等 效 电路 。 
该 等 效 电路 模型 由 输入 阻抗 2 和 若干 
产生 干扰 信号 的 发 生 需 组 成 ， 它 们 代 
表 着 由 电路 自身 产生 的 或 者 从 各 种 外 
部 源 接收 的 电压 和 电流 ， 即 使 传感器 
没有 产生 任何 信和 号。 如果 处 理 不 当 ，“" 
这 些 不 良 的 电压 和 电流 信号 可 能 带 来 
严重 的 问题 。 此 外 ,许多 这 样 的 噪声 
RE S a 图 6 3 输入 级 电 噪声 源 的 等 效 电路 
BJE e, 接近 常数 ， 称 为 输入 失调 
电压 。 如 果 将 信号 调节 器 的 输入 端 短 接 〈 零 答 入 信号 ) ， 该 电压 相当 于 一 个 值 为 e。 
的 虚拟 直流 电压 输入 信号 。 应 该 注意 的 是 失调 电压 源 与 输入 是 串联 的 ， 而 且 它 所 带 
来 的 仿 差 与 传 感 右 的 输出 阻抗 或 它 的 信号 无 关 ， 即 偏 置 电压 具有 可 加 性 。 
输入 偏 置 电流 i, 同样 由 接口 电路 前 级 内 部 产生 或 由 一 些 外 部 干扰 源 引入 ， 例 
如 电路 板 泄漏 电流 。 它 的 大 小 对 于 许多 输入 双 极 型 晶体 管 来 说 是 非常 高 的 ， 而 对 于 
结 型 场 效应 晶体 管 (JFET) 来 说 ， 又 小 很 多 ， 对 于 CMOS 电路 就 更 小 了 。 当 电路 
使 用 高 输出 阻抗 元 件 〈 电 流 型 传感器 ) 时 ， 那么 该 电流 会 带 来 严重 问题 。 侦 置 电 
流 流 过 传感器 的 输出 电阻 ， 会 引起 一 个 假 压 降 。 该 压 降 可 能 是 一 个 很 大 的 值 。 例 
如 ， 如 果 将 压 电 式 传感器 连接 到 一 个 总 输入 电阻 为 169 (1090) 、 输 入 偏 置 电流 为 
100pA (10°) 的 电路 中 ， 在 输入 端 所 产生 的 压 降 等 于 1GQx100pA=0.1V， 这 
个 电压 实际 上 已 经 非常 大 了 。 与 失调 电压 相 比 ， 偏 置 电流 产生 的 误差 与 传 感 涡 和 接 
口 电路 的 总 电阻 是 成 正比 的 。 对 于 低 输出 电阻 《电压 型 ) 传感器 而 言 ， 该 误差 是 

153 


信号 调节 器 的 输入 级 


现代 传感器 手册 : 原理 、 设 计 及 应 用 ( 原 书 第 5 版 ) 


可 以 忽略 的 。 例 如 ， 感 应 探测 器 对 偏 置 电流 是 不 敏感 的 。 

当 与 电流 型 传感器 一 起 工作 时 ， 电 路 板 的 泄漏 电流 可 能 成 为 误差 源 。 该 电流 可 
能 是 由 印 制 电路 板 (PCB) 上 表面 电阻 的 降低 引起 的 。 可 能 原因 有 : 劣质 的 PCB 
材料 、 助 焊剂 残留 引起 的 表面 污染 (PCB 未 清洗 干净 ) 、 潮 湿 冷 凝 及 变质 的 保 形 涂 
层 。 如 图 6. 4a 所 示 ， 电 源 总 线 与 电路 板 电 阻 RL 可 引起 流 过 前 级 联合 阻抗 的 泄漏 电 
流 谍 。 如 果 传 感 涡 是 电容 式 的 ， 泄 漏电 流 会 快速 地 向 其 输出 电容 充电 。 这 不 仅 会 引 
起 误差 ， 甚 至 会 造成 传感器 的 损坏 ， 特 别 是 在 传感器 使 用 一 些 化 合 物 的 情况 下 
(如 湿度 传感器 ) 。 

有 几 种 方法 可 以 将 电路 板 泄漏 电流 的 影响 降 至 最 低 。 其 中 之 一 是 在 电路 板 布线 
时 使 高 压 导 体 远离 高 阻抗 部 件 。 多 层 电 路 板 中 通过 板 厚 的 泄漏 不 容 忽视 。 另 一 种 老 
办 法 是 采用 电 防 护 装 置 。 所 谓 的 有 源 屏蔽 同样 也 是 非常 有 效 的 。 这 里 ， 输 入 电路 被 
一 个 导电 环 包围 ， 该 导电 环 连 接 到 一 个 与 输入 等 电 平 的 低 阻 抗 点 。 这 种 屏蔽 吸收 电 
路 板 上 其 他 点 的 泄漏 ， 彻 底 消除 可 能 到 达 输 入 端的 电流 。 为 使 其 完全 有 效 ， 必 须 在 
印 制 电路 板 的 两 侧 都 加 上 这 种 屏蔽 环 。 例 如 ， 图 6. 4b 所 示 为 带 有 屏蔽 环 的 放大 器 ， 
由 其 相对 较 低 的 反 相 输 入 阻抗 来 驱动 。 


+12V 


接口 电路 


1 ee 


传感器 


图 6.4 电路 板 泄漏 对 输入 级 的 影响 与 输入 级 的 有 源 屏蔽 
a) 电路 板 泄漏 对 输入 级 的 影响 b) 输入 级 的 有 源 屏 项 

建议 将 高 输入 阻抗 信号 调节 器 的 位 置 尽 可 能 地 靠近 传感器 。 但 是 ， 有 时 连 线 是 
不 可 避免 的 ， 推 荐 使 用 带 有 良好 屏蔽 效果 的 同 轴 屏 项 电缆 上 。 实 际 应 用 中 ， 聚 乙 
烯 和 纯 (未 重 构 的 ) 聚 四 氟 乙 烯 是 最 佳 选 择 。 然 而 ， 即 使 是 短 电缆 也 可 能 由 于 高 
的 传感器 电阻 而 使 带宽 降低 至 无 法 使 用 。 这 些 问 题 都 可 以 通过 引入 电缆 屏蔽 而 得 到 
很 好 的 解决 。 图 6. 4b 所 示 为 一 个 连接 到 放大 器 反 相 输入 端的 电压 跟随 器 。 电 压 跟 
随 器 驱动 电缆 的 屏蔽 四， 从 而 减 小 了 电缆 电容 及 由 电 统 弯曲 引起 的 泄漏 电压 和 干扰 
电压 。 电 压 跟随 器 同 相 输入 端的 小 电容 改善 了 其 稳定 性 。 

另 一 个 需要 注意 的 问题 是 必须 避免 在 信号 调节 器 的 输入 端 连接 除 传感器 之 外 任 
何 可 能 引起 问题 的 部 件 ， 如 陶瓷 电容 。 为 了 将 输入 端的 高 频传 输 噪声 滤 掉 ， 设 计 者 
应 不 断 地 在 输入 端 或 者 输入 级 的 反馈 电路 中 加 入 滤波 电容 。 如 果 为 了 节省 成 本 和 空 
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间 而 选择 陶 次 电容 ， 则 可 能 会 带 来 无 法 预料 的 问题 。 许 多 电容 具有 电介质 吸收 特 
性 ， 它 表现 为 一 种 记忆 效应 。 如 果 这 种 电容 受到 来 自传 感 器 、 电 源 或 者 外 部 噪声 源 
的 电荷 尖峰 作用 ， 那 么 电荷 将 改变 电容 器 的 介 电 性 能 ， 使 电容 器 开始 像 小 电池 一 样 
工作 。 该 “电池 ”可 能 需要 很 长 的 时 间 (从 儿 秒 钟 到 几 小 时 ) 才能 放 掉 电荷 。 其 
产生 的 电压 受 加 到 传感器 输出 信号 上 ， 可 能 导致 重大 的 误差 。 如 果 输 入 级 电路 必须 
使 用 电容 ， 那 么 应 当 用 薄膜 电容 来 代替 陶瓷 电容 。 


6.1.2 放大 器 


大 多 数 敏 感 元 件 的 输出 信号 都 非常 弱 。 对 于 电压 型 传感器 ， 这 些 信号 的 量 级 可 
能 只 是 微 伏 CN) ， 对 于 电流 型 传感器 ， 这 些 信号 的 量 级 可 能 为 度 安 〈pA) 。 而 另 
一 方面 ， 标 准 的 数据 处 理 器 ， 如 A-D 转换 器 、 调 频 器 、 数 据 记 录 仪 等 ， 需 要 输入 
信号 的 数量 级 是 伏 〈V) 。 因 此 ， 传 感 融 输出 信号 的 放大 器 应 当 具 有 1 万 倍 的 电压 
增益 以 及 100 万 倍 的 电流 增益 。 放 大 是 信号 调节 的 一 部 分 。 现 有 许多 种 标准 配置 的 
放大 髓 可 用 于 放大 各 种 传感器 的 低 电 平 信号 。 这 些 放 大 器 可 由 分 立 元 件 构成 ， 如 半 
导体 器 件 、 电 阻 、 电 容 和 电感 等 。 现 在 ， 放 大 器 常 由 标准 的 集成 模块 构成 ， 例 如 运 
算 放 大 器 (OP-AMPs) ， 它 由 各 种 分 立 元 件 扩充 而 成 。 

必须 明确 的 是 ， 放 大 器 的 作用 不 仅仅 在 于 提高 信号 的 幅度 ， 也 可 以 成 为 阻抗 匹 
配 装置 、 信 品 比 的 增强 器 、 滤 波 器 及 传感器 和 电路 其 余部 分 的 隔离 器 。 


6. 1.3 运算 放大 器 


运算 放大 器 是 放大 器 基本 构成 模块 之 一 ， 它 是 一 个 集成 电路 (〈 单 片 元 件 ) 或 
者 是 一 个 混合 电路 〈 单 片 元 件 和 分 立 元 件 的 结合 ) 。 集 成 运算 放大 器 可 能 包括 成 百 
上 千 的 晶体 管 、 二 极 管 、 电 阻 和 电容 。 模 拟 电 路 设计 者 通过 配置 运算 放大 器 外 围 的 
分 立 元 件 (电阻 、 电 容 和 电感 等 )， 可 以 建立 多 种 用 途 的 电路 ,不仅 是 放大 器 ， 也 
可 以 是 其 他 电路 。 集 成 运算 放大 器 也 可 作为 定制 的 模拟 或 者 混合 技术 的 集成 电路 的 
组 件 。 这 些 定制 电路 称 为 专用 集成 电路 CASIC) 。 下 面 我 们 来 看 几 种 带 有 运算 放大 
器 的 典型 电路 ， 这 些 电 路 常 被 用 作 信和 号 调节 电路 的 前 端 。 

作为 集成 模块 ， 好 的 运算 放大 器 应 具有 如 下 特性 (运算 放大 器 的 符号 表示 如 
图 6. 5a 所 示 ) 

1) 两 个 输入 端 ， 一 端 为 反 相 输入 ， 另 一 端 为 同 相 输入 。 

2) 高 输入 电阻 (GO 量 级 ) 。 

3) 低 输 出 电阻 (dO 量 级 ， 多 与 负载 无 关 ) 。 

4) 能 够 在 变 得 不 稳定 前 驱动 电容 负载 。 

5) 低 输入 失调 电压 E, (mV ERES pV 量 级 ) 。 

6) 低 输入 偏 置 电流 i。( pA 量 级 甚至 更 小 ) 。 

7) 高 开 环 增益 Ao, ( 至少 10*， 最 好 大 于 10*) ， 即 运算 放大 器 必须 能 够 将 其 两 
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个 输入 端 间 的 电势 差 六 放大 Ao fifo 

8) 高 共 模 抑 制 比 (CMRR), ， 也 就 是 说 ， 放 大 天 可 以 抑制 施加 到 两 个 输入 端的 
同 相等 幅 输 入 信号 〈 共 模 信 号 ) Vous 

9) 低 回 有 噪声 。 

10) 宽 工 作 频 率 范围 。 

11) 对 电源 电压 变化 的 敏感 性 低 。 

12) 自身 的 高 环境 稳定 性 。 

用 户 可 以 参考 各 制造 商 和 网 站 提供 的 数据 表 及 用 户 手册 ， 以 获取 更 加 详尽 的 信 
息 和 应 用 指导 。 这 些 手册 通常 指导 用 户 如 何 选 择 运 算 放 大 器 的 每 个 重要 参数 。 例 
如 ， 将 运算 放大 器 以 低 失 调 电 压 、 低 侦 置 电流 、 低 噪声 和 带宽 等 为 标准 来 分 组 。 

图 6. 5a 所 示 为 一 种 不 带 有 任何 反馈 元 件 的 运算 放大 器 。 因 而 ， 它 工作 于 开 环 
状态 。 运 算 放 大 器 的 开 环 增益 4or 是 特定 的 ， 但 并 不 是 一 个 非常 稳定 的 参数 。 其 频 
率 相关 性 近似 于 图 6. 5b 中 所 示 。4or 随 着 负载 电阻 、 温 度 及 电源 的 波动 而 变化 。 许 
多 放大 器 部 有 一 个 (0.2~1)%/C 量 级 的 开 环 增益 温度 系数 以 及 1%/% 量 级 的 电源 
增益 灵敏 度 。 运 算 放大 器 用 作 线 性 电路 时 很 少 使 用 这 种 开 环 接 法 (不 带 反 馈 元 
件 ) ， 因 为 其 高 开 环 增益 可 能 导致 电路 不 稳定 、 强 温 漂 和 噪声 等 。 例 如 ， 如 果 其 开 
环 增 益 为 10 ，10pV 的 输入 电压 漂移 将 带 来 1V 的 输出 电压 漂移 。 


开 环 增益 


增益 /dB 


一 参考 电压 (“地 ”) O io ao? 10 ao 10 10° 10 
频率 /Hz 
a) b) 
图 6.5 运算 放大 器 的 通用 符号 及 其 增益 -频率 特性 
a) 通用 符号 b) 增益 -频率 特性 

运算 放大 器 对 幅 值 较 小 的 高 频 信 号 的 放大 能 力 是 由 增益 带宽 积 (GBW) 表示 

的 ， 它 等 于 开 环 增益 为 1 时 的 频率 有。 换 而 言 之 ， 对 频率 高 于 fi 的 信号 ， 放 大 器 是 

不 能 放大 的 。 

图 6. 6a 所 示 为 一 个 同 相 放大 器 ， 其 中 RI 和 RR, 组 成 其 反馈 回路 。 输 入 电压 被 施 

加 到 运算 放大 器 同 相 输入 端 。 放 大 器 输入 端 输 入 阻抗 非常 高 。 反 馈 电 阻 把 运算 放大 
器 转换 为 同 相 放大 器 ， 获 得 了 闭环 增益 


AG 6.8 
二 | +— a 
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考虑 到 4or 非 常 大 ， 闭 环 增益 A 只 取决 于 反馈 元 件 ， 并 且 在 较 宽 的 频率 范围 内 
近似 为 常数 〈 见 图 6. 5b) ， 然 而 广 依 然 是 频率 的 限制 因素 ， 与 反馈 无 关 。 反 馈 改善 
了 运算 放大 器 的 线性 度 、 增 益 稳 定性 和 输出 阻抗 ， 反 馈 包 括 各 种 线性 元 件 ， 比 如 电 
阻 、 电 容 、 电 感 及 非 线性 元 件 ， 如 二 极 管 。 通 常 ， 为 了 获得 适中 的 精度 ， 在 运算 放 
大 器 的 最 高 频率 处 ， 开 环 增益 至 少 要 比 其 闭环 增益 大 100 倍 。 若 想 获得 更 高 的 精 
度 ， 开 环 增益 与 闭环 增益 的 比值 应 当 达 到 1000 甚至 更 高 。 


6. 1.4 电压 跟随 器 


电压 跟随 如 ( 见 图 6. 6b) 是 一 种 将 高 电 平 转变 为 低 电 平 的 阻抗 变换 电路 。 图 
6. 6a 所 示 为 一 种 特殊 情况 的 放大 器 ， 其 中 Ri 被 去 除 ( 值 无 穷 大 )，R,=0。 由 式 
(6.8) 可 知 闭环 增益 为 1。 典型 的 电压 跟随 器 具有 高 输入 阻抗 〈 高 输入 电阻 和 低 输 
入 电容 ) 及 低 输出 电阻 〈 输 出 电容 没 区 别 ) 。 好 的 电压 跟随 器 电压 增益 接近 1 ( 通 
常 ， 在 宽 的 频率 范围 内 为 0.999) 。 它 的 缓冲 性 能 〈 高 输入 阻抗 和 低 输 出 阻抗 ) 使 
其 成 为 许多 传 感 顺 和 信号 处 理 装 置 之 间 接口 的 必要 装置 。 

设计 电压 跟随 器 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 对 于 电流 型 传 感 硕 ， 跟 随 融 的 输入 俩 置 电流 必须 至 少 比 传感器 的 电流 小 
100 倍 。 

2) 输入 失调 电压 必须 不 能 大 于 所 需 最 低 有 效 位 。 

3) 偏 置 电流 和 失调 电压 的 温度 系数 在 整个 温度 变化 范围 内 都 不 能 使 误差 大 
于 1LSB, 


电荷 输出 
型 传感器 


pe 


图 6.6 放大器、 跟随 器 和 转换 器 
a) 同 相 放 大 器 b) 电压 跟随 器 c) 电荷 -电压 转换 器 


6.1.5 电荷 -电压 转换 器 和 电流 -电压 转换 器 


电荷 -电压 转换 器 (CVC) 用 于 转换 电荷 型 传感器 的 输出 信号 。 与 电压 跟随 器 
作用 类 似 ，CVC 是 电荷 型 传感器 和 需 低 阻抗 源 电 压 的 A-D 转换 器 之 间 的 缓冲 。 
CVC 的 基本 电路 如 图 6. 6c 所 示 。 电 容器 C 接 入 一 个 负 反 馈 OP-AMP 网 络 中 。 其 汇 
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漏电 阻 RR 必须 远大 于 电容 器 在 最 低 工 作 频 率 时 的 阻抗 。 一 个 好 的 薄膜 电容 器 通常 
会 使 用 高 质量 的 印 制 电路 板 ， 且 电路 板 的 组 件 上 涂 有 保 形 涂 层 。 
转换 器 的 转换 公式 为 


AQ 
Vout =e (6. 9) 

WAM Gia Ae HEN (AEBN), CERA] OP-AMP 的 反 相 输入 
Shi FY Be S BOBO ae FE MUS PED RE TMZ, BORA ATER Ede. EK 
们 非常 不 希望 发 生 的。 为 了 避免 振荡 ， 应 该 将 一 个 小 电阻 与 电容 性 传感器 串联 。 

需要 注意 的 是 ， 当 OP-AMP 工作 时 ， 反 相 输 入 端 〈-) 的 反馈 电压 与 同 相 端 电 
压 非常 接近 ， 同 相 端 电压 在 该 电路 为 零 (地 ) 。 这 也 就 是 为 什么 与 同 相 输入 的 真实 
地 相 比 ， 反 相 输 入 被 称 为 虚 地 的 原因 。 在 实际 电路 中 ， 应 该 对 反馈 电容 的 定期 放电 
做 出 规定 。 例 如 ， 可 通过 并 行 模拟 开关 进行 定期 放电 。 

很 多 传感器 可 以 建 模 为 电流 发 生 器 ， 如 光敏 二 极 管 。 电 流 型 传感器 可 用 一 个 阻 值 很 
大 的 泄漏 电阻 表示， 与 定义 为 内 阻 无 限 大 的 电流 发 生 器 〈 双 圆 的 符 导 ) 相 并 联 ， 如 图 
6.7a 所 示 。 为 使 电流 转化 为 电压 ， 必 须 使 电流 通过 负载 电阻 Rs eI dS HUC i 分 为 
两 支 : 一 支 经 过 传 感 需 的 内 部 泄漏 电阻 >， 即 妆 ; 男 一 文通 过 负载 电阻 ， 即 io,,。 由 于 电 
biti, 是 无 用 的 ， 因 此 为 减 小 误差 ， 传 感 需 的 泄漏 电阻 " 必须 远大 于 负载 电阻 R。 

根据 欧姆 定律 ， 输 出 电压 了 的 大 小 与 电流 及 电阻 尽 的 大 小 成 正比 。 在 传感器 
中 ， 此 类 电压 也 会 出 现 。 而 我 们 往往 不 希望 这 种 情况 出 现 ， 因 为 这 可 能 会 导致 误差 
的 产生 ， 包 括 非 线 性 及 频率 限制 。 为 解决 这 一 问题 ， 可 采用 一 种 叫 作 电流 -电压 转 
换 器 的 特殊 电路 。 这 种 电路 的 其 中 一 种 功能 是 使 传感器 的 电压 保持 人 恒定， 通常 保持 
为 去。 图 6. Th 所 示 为 转换 器 ， 甚 传 感 天 连 接 到 一 个 虚 地 〈 放 大 器 的 反 相 输入 端 ) ， 
因而 总 是 保持 零 电势 〈 与 接 同 相 输入 端 相同 ) 。 这 是 因为 一 个 非常 大 4or 通 过 反馈 
使 运算 放大 器 各 端的 输入 彼此 非常 接近 。 虚 地 输入 的 另 一 个 优点 是 ， 无 论 传感器 的 
电容 有 多 大 ， 其 输出 电压 都 不 依赖 于 传感器 的 电容 ， 因 此 与 图 6. 7a 所 示 的 基本 电 


图 6.7 电流 -电压 转换 器 


a) 基本 电路 b) 转换 器 
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路 相 比 ， 有 更 宽 的 频 响 范围 。 电 路 的 输出 电压 为 
Vou = iR (6. 10) 
减 号 表示 正 (MA) 电流 时 输出 电压 为 负 〈 低 于 地 ) 。 


6.1.6 光 - 电 压 转换 器 


光 - 电 压 转换 器 需要 把 光 传 感 器 的 输出 信号 转换 为 电压 。 为 了 探测 强度 极 低 的 
光 ， 如 几 个 光子 ， 通 常 要 用 到 光电 倍增 管 〈 见 16. 1 方 ), 但 是 ， 对 于 要 求 较 低 的 
应 用 ， 可 用 以 下 三 种 传感器 代替 : 光敏 二 极 管 、 光 敏 晶体 管 和 光敏 电阻 〈 见 第 15 
章 )。 它 们 都 利用 了 光电 效应 ， 该 效应 由 阿尔 伯 特 . 爱 因 斯 坦 发 现 ， 他 也 因此 获得 
了 诺 贝 尔 奖 。 这 些 光 敏 元 件 被 称 为 量子 探测 器 。 光 敏 二 极 管 和 光敏 晶体 管 的 不 同 在 
于 半导体 晶片 的 结构 。 光 敏 二 极 管 有 一 个 PN 结 ， 而 光敏 晶体 管 有 两 个 PN 结 ， 这 
使 得 它 的 基 极 巧 空 或 具有 一 个 独立 的 引 脚 。 晶 体 管 的 基 极 电流 是 光 生 电流 ， 其 乘 以 
晶体 管 的 放大 倍数 B (电流 增益 ) 后 得 到 集 电极 电流 ， 然 后 转换 为 电压 。 因 此 ， 光 
人 敏 品 体 管 相当 于 一 个 有 内 置 电流 放大 器 的 光敏 二 极 管 。 量 子 探测 器 是 具有 非常 大 内 
阻 的 电流 型 传感器 。 

光敏 二 极 管 可 用 图 6. 8a 所 示 的 等 效 电路 表示 。 它 包括 电流 产生 器 ( 内 部 输入 
阻抗 无 限 大 ) 、 并 联 的 普通 二 极 管 (类 似 一 个 整流 二 极 管 )、 结 电阻 RR、 结 电容 Ci 
和 串联 电阻 R.。 电 流产 生 器 产生 与 吸收 的 光 通 量 成 正比 的 光电 流 。 该 电流 从 光敏 
二 极 管 的 负极 〈《-) 流向 正极 〈+) ， 这 与 二 极 管 正常 工作 的 方向 相反 。 需 要 注意 
的 是 ， 如 果 光 照 很 强 ， 光 电流 六 的 部 分 电流 并 将 会 流 过 一 个 非 线 性 的 整流 二 极 管 ， 
使 其 线性 度 降 低 。 


图 6.8 光敏 二 极 管 


a) 光敏 二 极 管 等 效 电 路 b) 带 有 电流 -电压 转换 器 的 反 向 偏 置 二 极 管 c) 电路 负载 


光敏 二 极 管 可 用 于 电压 模式 或 电流 模式 下 。 在 电压 模式 下 ， 光 敏 二 极 管 与 一 个 
非常 高 的 电阻 (10”~10”Q) 及 一 个 良好 的 电压 放大 器 相连 。 该 二 极 管 起 到 一 个 电 
池 的 作用 ， 提 供与 光 强 成 正比 的 电压 。 该 电压 是 光电 流 i 流 经 内 部 结 电阻 Ri 产生 
的 。 在 电流 模式 下 ， 光 敏 二 极 管 两 端 保持 恒定 的 电压 或 实际 上 是 短路 的 (二 极 管 
两 端 电 压 为 0)， 电 流 启 进入 电流 -电压 转换 髓 。 该 模式 更 常用 一 些 ， 特 别 是 在 需要 
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高 速 响应 的 应 用 场合 。 

图 6. 8b 所 示 为 一 个 具有 运算 放大 器 的 电路 。 需 要 注意 的 是 其 参考 电压 V, 在 光 
敏 二 极 管 上 产生 了 恒定 的 反 向 偏 置 电压 。 图 6. 8e 所 示 为 负载 反馈 电阻 只 的 工作 点 。 
该 电路 用 到 了 反 向 偏 置 光 敏 二 极 管 ， 其 特点 是 响应 速度 快 、 线 性 输出 范围 宽 ， 因 此 
该 电路 应 用 广泛 。 通 常 在 光 通 量 很 小 时 ， 不 施加 侦 置 电压 ， 而 是 将 运算 放大 器 的 同 
相 和 输入 端 接 地 。 

光敏 晶体 管 的 接口 电路 类 似 ， 除 了 必须 为 其 提供 图 6. 9a 所 示 的 集 电 极 和 发 射 
极 两 端的 电压 。 电 路 的 传递 函数 如 图 6. 9b 所 示 。 光 敏 晶 体 管 电路 对 于 光 更 加 敏感 ， 
但 是 当 光 强 更 高 时 ， 其 非 线性 也 更 高 。 


Vpp 


Pp 


a) b) 
图 6.9 具有 光敏 晶体 管 的 光 - 电 压 转 换 器 及 电路 传递 函数 
a) 具有 光敏 晶体 管 的 光 - 电 压 转换 器 b) 电路 传递 函数 


6.1.7 电容 -电压 转换 器 


旺 容 式 传感器 在 许多 应 用 中 使 用 非常 广泛 。 现 在 我 们 可 以 利用 微机 械 技术 来 制 
造 小 型 单 片 的 集成 电容 式 传感器 。 例 如 ， 电 容 式 压力 传感器 用 很 薄 的 硅 膜 作为 变 间 
际 式 电容 的 一 个 可 动 电极 。 在 机 械 式 电容 式 传感器 中 ， 如 加 速度 计 或 压力 传感器 
等 ， 通 过 调节 电容 器 的 动 极 板 (薄膜 或 质量 块 ) 与 定 极 板 间 的 距离 ， 改 变 电 容器 
的 电容 性 能 。 这 种 传 感 侣 称 为 电容 式 位 移 传 感 咽 ， 是 目前 采用 MEMS 技术 广泛 生 
产 的 一 种 传 感 带 。 

电容 式 传感器 可 分 为 非 对 称 结构 和 对 称 结构 两 种 。 在 非 对 称 的 机 械 机 构 中 ， 如 
图 6. 10a 所 示 ， 是 在 力 敏 动 极 板 和 单一 的 定 极 板 〈 电 极 ) 之 间 进 行 电容 测量 。 在 
对 称 结构 中 ， 如 图 6. 10b 所 示 ， 则 是 在 动 极 板 和 放置 在 动 极 板 两 侧 的 两 个 定 极 板 之 
间 进 行 电容 测量 ， 这 种 结构 可 构成 差 动 电容 (Ci-C2) 的 测量 。 

这 种 微型 电容 的 一 个 主要 问题 是 极 板 在 每 单位 面积 上 的 电容 相对 较 低 C2] 
2pF/mm”) ， 这 将 会 导致 芯片 尺寸 增加 。 典 型 的 电容 压力 传感器 可 以 提供 pPF 量 级 的 
零 压 力 电容 ， 因 此 对 于 10 位 的 分 辩 率 来 说 ， 需 要 检测 到 ISfF CLF = 107 PF) 或 更 
小 的 电容 变化 。 这 一 困难 可 以 通过 进一步 缩小 板 之 间 的 间隙 (降低 到 几 微 米 ) 来 
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减 小 ， 或 者 通过 提供 力 反馈 来 使 间隙 尽 可 能 保持 恒定 来 减 小 ， 如 6. 1.8 节 所 述 。 很 
明显 任何 外 部 的 测量 电路 都 束手无策 ， 因 为 连接 导线 的 寄生 电容 最 高 会 有 1pF 级 ， 
这 对 于 传感器 的 电容 来 说 太 高 了 。 因 此 ， 唯 一 的 办 法 是 将 信号 调节 和 其 他 接口 电路 
与 传 感 天 本身 集成 在 一 起 。 

设计 电容 -电压 转换 器 的 一 种 非常 有 效 的 方法 是 利用 开关 电容 技术 。 该 方法 通 
过 固态 模拟 开关 实现 从 一 个 电容 到 另 一 个 电容 的 电荷 转移 。 


电容 -电压 
转换 器 


图 6.10 ” 非 对 称 和 对 称 电容 式 位 移 传感器 
a) 非 对 称 b) 对 称 
图 6. 11a 所 示 为 差分 开关 电容 转换 器 的 简化 电路 图 :”1 ， 其 中 可 变 电 容 C, 与 参 


考 电 容 C, 为 同一 个 对 称 硅 压力 传感器 的 一 部 分 。 同 样 的 电路 也 可 用 于 非 对 称 传 感 
fit, HC, 是 一 个 平衡 参考 电容 。 


b) 


图 6.11 使 用 了 开关 电容 技术 的 电容 -电压 转换 器 的 简化 电路 与 时 序 图 
a) 简化 电路 图 b) 时 序 图 

集成 MOS 开关 (1~4) 由 相位 相反 的 两 个 时 钟 脉冲 $1 和 ,控制 。 当 时 钟 切换 
时 ， 电 和 荷 会 出 现在 公共 电容 节点 上 。 该 电荷 由 恒 压 源 Voy 提供 ， 其 大 小 与 C.-C, 成 
正比 ， 因 此 与 对 传感器 施加 的 压力 成 正比 。 电 和 荷 被 输入 电荷 -电压 转换 器 中 ， 该 转 
换 器 包含 运算 放大 器 、 积 分 电容 C; 及 MOS 放电 (复位) 开关 5。 输出 信号 为 振幅 
可 变 脉 冲 〈 见 图 6. 11b) ， 这 些 脉冲 可 通过 解 调 产生 线性 信和 号 或 者 可 被 直接 转换 为 
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数字 信和 号。 只 要 集成 运算 放大 器 的 开 环 增益 够 大 ， 输 出 电压 就 不 易 受 输入 电容 C、 
失调 电压 和 温度 漂移 的 影响 。 最 小 可 探测 信号 (本 底 噪声 ) 由 部 件 噪声 及 部 件 的 
温 漂 决 定 。 

当 MOS 开关 由 打开 转 为 关闭 状态 时 ， 栅 极 处 的 开关 信和 号 从 栅 极 向 OP-AMP 的 
反 相 输入 端 注 和 一些 电 荷 。 注 入 的 电荷 使 放大 器 的 输出 产生 了 失调 电压 。 这 一 误差 
可 通过 电荷 消除 器 件 进行 补偿 ! 引 ， 该 器 件 可 以 使 未 补偿 电荷 的 信 噪 比 提高 两 个 数 
量 级 。 

对 具有 更 大 电容 (10~1000pF) 的 电容 式 传感器 ， 可 以 采用 更 为 简单 的 方式 。 
一 种 方式 是 使 用 RC 或 LC 振荡 器 将 变量 C 的 值 转换 为 交流 信号 的 不 变频 率 或 占 空 
比 。 图 6. 12a 表明 LC 振荡 器 的 频率 取决 于 可 变 的 电容 和 国定 的 电感 。 

1 


f= (6.11) 
C+, 


CC 


46.12. LC 振荡 器 、 电 容 对 PWM 信号 的 微 控 制 器 转换 器 和 PWM 转换 器 的 时 序 图 
a) LC 振荡 器 b) 电容 对 PWM 信和 号 的 微 控 制 器 转换 器 。”c) PWM 转换 器 的 时 序 图 
另 一 种 方式 是 使 用 由 固定 电阻 尺 和 可 变 传 感 器 电容 C 组 成 的 松弛 网 络 构成 的 
电路 ， 如 图 6. 12b 所 示 。 该 网 络 连接 到 具有 两 个 IO 端口 的 微 控制 器 ， 在 L/O, 端 
口 产 生 周 期 为 To 的 三 态 脉冲 方 波 ， 该 方 波 在 高 阻 与 低地 之 间 变 化 。I0， 端口 是 约 
为 0. 5Vpp 的 触发 门限 数字 输入 。 知 此 输入 为 施 密 特 触 发 右 则 更 佳 。 当 L/O, 为 低 电 
平时 ， 电容 C 处 于 放电 状态 ， 如 图 6. 12c 所 示 。 当 101 为 高 阻抗 时 ， 传 感 絮 的 电 
容 C 通过 电阻 尺 充 电 到 电压 值 为 Vpp。 当 跨越 阔 值 时 ，10, 存储 翻转 ， 同 时 微 控 
制 絮 计算 占 空 比 M, M 与 传感器 的 电容 成 正比 
T 0. 693R a 
To 


M 


(6.12) 


6.1.8 闭环 电容 -电压 转换 器 
电容 -电压 转换 絮 的 闭环 反馈 具有 扩展 动态 范围 、 增 加 线性 度 、 平 滑 频 啊 及 改 
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善 加 速度 计 中 横向 灵敏度 等 能 力 。 该 方法 实质 上 是 产生 一 个 补偿 力 以 避免 电容 式 传 
感 器 的 动 极 板 离开 其 平衡 位 置 '” 。 这 是 在 6. 2. 4 节 中 所 述 的 零点 平衡 电 桥 概念 的 
一 个 实例 。 图 6. 13a 所 示 为 电容 式 传感器 受 差分 力 的 闭环 控制 框图 。 此 处 差分 力 即 
机 械 性 激励 ( 压力、 加 速度 、 声 波 等 ) 引起 的 侦 转 力 减 去 电压 - 力 转换 霹 反 馈 的 
力 。 差 分 力 被 电容 式 位移 传 感 器 感 测 到 ， 并 被 转换 成 电信 号 ， 放 大 后 应 用 于 控制 
器 ， 以 实现 对 电压 - 力 转换 器 的 调节 。 机 械 反 馈 保 证 了 施加 到 传感器 的 动 极 板 上 的 
差分 力 儿 乎 为 零 ， 因 而 激励 和 补偿 力 大 小 基本 相等 。 因 此 ， 控 制 电 压 - 力 转换 器 的 
电压 并 非 用 于 测量 激励 产生 的 偏转 力 ， 而 是 将 其 作为 输出 信号 。 


偏转 力 


图 6.13 ”闭环 电容 信号 调节 器 的 控制 框图 以 及 电压 - 力 转换 器 的 结构 原理 图 
a) 闭环 电容 信号 调节 器 的 控制 框图 b) 通过 电压 - 力 转 换 器 产生 静电 
作用 力 使 对 称 的 电容 传感器 处 于 平衡 状态 


电压 - 力 转换 器 的 设计 不 是 一 项 简单 的 工作 。 与 MEMS 技术 一 同 使 用 的 最 具 实 
用 性 的 设计 方案 是 将 电容 传感器 极 板 间 的 电压 梯度 转化 为 两 个 对 称 极 板 之 间 的 静电 
Jj. JI F, 可 通过 电容 器 两 极 板 之 间 的 电势 差 (BJE) VU， 两 极 板 间 的 距离 d, W 
极 板 间 空间 的 介 电 常数 sox 及 极 板 的 面积 4 来 表示 


2. 
iK ec di (6.13) 
A 


静电 反馈 力 可 由 脉冲 电压 产生 。 如 果 所 施加 的 电压 的 脉冲 速率 基本 高 于 传感器 
动态 响应 的 截止 频率 〈 即 传感器 最 低 的 固有 频率 ) ， 动 极 板 将 受到 一 个 平均 的 静电 
力作 用 。 需 要 注意 的 是 ， 电 容 -电压 转换 岩 是 使 用 交流 信号 测量 极 板 间 的 电容 值 C 
和 C，。 而 交流 信号 的 频率 必须 远大 于 静电 调制 的 速率 。 正 由 于 频率 不 同 ， 因 而 选 
用 适当 的 滤波 器 驶 可 以 很 容易 地 将 它们 分 开 。 
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图 6. 13b 所 示 为 电压 - 力 转换 项， 该 转换 恬 的 两 个 开关 在 电压 V, 及 地 之 间 交 替 
变化 以 适用 于 不 同 的 高 低 电 极 ， 其 中 动 极 板 处 于 虚 地 状态 〈 零 电势 ) 。 激 励 力 施 加 
在 动 极 板 上 ， 对 开关 脉冲 进行 相位 和 脉冲 宽度 调制 (PWM) 时， 施加 的 电压 产生 
的 静电 作用 力 F, AP, 会 抑制 动 极 板 的 运动 。 为 抵消 激励 力 ， 脉 冲 的 相位 e, 和 
D, 需 经 过 设计 。 由 于 采用 了 反馈 控制 ， 故 差 动 式 电容 传感器 的 中 间 极 板 可 以 保持 
稳定 不 动 。 这 种 基于 受 力 平 衔 原 理 的 传 感 硕 具有 良好 的 线性 度 和 低 的 温度 依赖 性 。 


6.2 fd ETE 


Felis n] LA ECBE S fei m LS ae AE, Ea A RATE RE Afi SEI ir BU BE 
A WD ee RIT CUR ERER. fei 8E 5 s on BUE H REIR Fe ode HEB, 
某 些 误差 可 以 被 减 小 甚至 是 完全 消除 。 下 面 详细 介绍 几 种 最 常用 的 电路 。 


6.2.1 比例 电路 


比例 测量 技术 是 改善 传感器 精度 的 一 种 有 效 方式 。 但 是 ， 需 要 注意 的 是 ， 这 种 
技术 只 有 在 误差 源 具 有 乘法 而 非 加 法 性 质 时 才 有 效 。 换 而 言 之 ， 用 这 种 技术 来 减 小 
噪声 〈 如 热 噪声 ) 是 无 效 的 。 此 外 ， 该 技术 对 于 解决 传感器 对 电源 不 稳定 、 环 境 
温度 、 湿 度 、 压 力 、 老 化 效应 等 的 灵敏 度 相 关 性 问题 十 分 有 效 。 该 技术 本 质 上 需要 
用 到 两 个 传 感 咒 : 一 个 是 作用 传 感 唤 ， 用 于 对 外 部 激励 做 出 响应 ; 为 一 个 是 补偿 传 
感 锅 ， 该 传感器 需 屏 蔽 激励 或 者 本 身 对 激励 不 敏感 。 外 部 的 影响 可 能 会 很 大 程度 改 
变 传 感 铝 的 性 能 ， 因 此 这 两 个 传 感 带 必须 都 暴露 于 全 部 外 部 影响 之 下 。 第 二 个 传 感 
器 通常 称 为 参考 传感器 ， 它 必须 经 过 参考 激励 的 校正 ， 且 该 激励 在 有 效 期 内 必须 始 
终 保持 稳定 。 在 很 多 实际 的 系统 中 ， 参 考 传感器 与 作用 传感器 不 必 完 全 相同 ， 但 是 
其 物理 特性 中 可 能 出 现 不 稳定 的 部 分 应 相同 。 

比例 测量 技术 本 质 上 需要 除法 的 使 用 。 其 使 用 可 在 两 种 标准 形式 〈 数 字形 
式 和 模拟 形式 ) 下 进行 。 在 数字 形式 中 ， 作 用 传 感 部 和 参考 传 感 噩 的 输出 信和 号 
为 多 路 复 用 ， 经 模 - 数 转换 器 转换 成 二 进 制 码 ， 随 后 由 计算 机 或 微 处 理 器 执行 除 
法 操作 。 在 模拟 形式 中 ， 除 法 融 可 以 是 信号 调节 淫 的 一 部 分 。 图 6. 14a 所 示 的 
“除法 器 ”， 产 生 的 输出 电压 或 输出 电流 与 两 个 输入 电压 或 输入 电流 或 输入 数字 
的 比值 成 正比 


Vy 
Vow =k (6. 14) 
式 中 ， 当 WW=Vp 时 ,等 于 输出 电压 。 变 量 的 变化 范围 (象限 操作 ) 根据 分 子 和 
分 母 的 输入 及 输出 的 极 性 和 大 小 定义 。 例 如 ， 如 果 Vy 和 Vp 都 为 正 或 者 都 为 负 ， 
除法 器 为 第 一 和 象限。 如果 Vy 是 双 极 性 的 ， 除 法 器 为 第 二 和 象限。 通常 ， 分 母 是 严格 
单 极 性 的 ， 因 为 从 一 个 极 性 到 另 一 个 极 性 的 过 渡 ， 分 母 需要 通过 零 ， 而 这 需要 一 个 
164 


第 6 章 接口 电路 


0.5 
分 母 归 一 化 
a) b) 
图 6. 14 [ik c LR as BERRA tie 2) EEE 
a) 除法 器 符号 b) 增益 随 除法 器 分 母 的 变化 


无 限 的 输出 (除非 分 子 也 为 零 )。 实 际 上 ，Vp 是 参考 传感器 输出 的 信号 ， 因 而 一 
般 情 况 下 其 值 相对 保持 恒定 。 

一 直 以 来 ， 除 法 是 4 种 运算 中 最 难 实现 的 运算 。 这 主要 是 由 于 除法 的 性 质 ， 当 
分 母 趋 近 于 零 时 (分 子 不 为 零 ) ， 分 数 的 值 将 会 趋向 于 无 穷 大 。 因 此 ， 理 想 的 除法 
器 必须 具备 无 穷 增益 和 无 限 动态 范围 的 能 力 。 但 对 于 真正 的 除法 器 来 说 ， 这 些 因 素 
都 将 受到 低 Vo 值 时 的 漂移 和 噪声 的 放大 倍率 的 限制 。 换 而 言 之 ， 除 法 器 分 子 的 增 
益 与 分 母 的 值 成 反比 ， 如 图 6. 14b 所 示 。 因 此 ， 总 体 误差 是 多 个 因素 作用 的 最 终结 
果 ， 例 如 分 子 、 分 母 及 分 母 的 输入 误差 如 偏 移 、 噪 声 和 漂移 (一 定 远 小 于 输入 信 
号 的 最 小 值 ) 都 对 增益 产生 影响 。 此 外 ， 由 于 分 子 与 分 母 的 比值 为 常数 ， 而 与 分 
子 分 母 自身 的 大 小 无 关 ， 因 此 除法 器 的 输出 必 为 常 值 。 例 如 ，10/10=0. 01/0. 01 = 
1， 以 及 1/10=0. 001/0. 01=0. 1。 一 些 简单 的 比例 电路 在 实际 中 应 用 十 分 广泛 。 如 
图 6. 15b 所 示 ， 其 输出 信号 是 电阻 比值 的 函数 (注意 参考 电压 V, 为 负 ) 

R 


N 
Vow =V — (6. 15) 
DIV Ry 
V, Rr Ry 4 
OW AN 
Yow 
a) b) 


图 6.15 ”比例 式 温 度 探测 器 与 电阻 值 的 模拟 除法 器 
a) 比例 式 温度 探 测 器 b) 电阻 值 的 模拟 除法 器 
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应 用 最 广 且 最 为 有 效 的 比例 电路 是 基于 惠 斯 通电 桥 设计 而 成 的 ， 下 面 将 详细 


介绍 。 


为 阐明 比例 测量 技术 的 作用 ， 请 参照 图 6. 15a， 该 图 是 一 个 简单 的 温度 探测 
器 ， 其 作用 传感器 为 负 温度 系 数 的 《NTC) 热 敏 电阻 Rr。 参考 电阻 R 的 值 等 于 参 
考 温 度 (如 25°C) 下 热 敏 电阻 的 阻 值 。 两 个 电阻 都 通过 模拟 多 路 复 用 器 连接 到 一 
个 带 有 反馈 电阻 丸 的 放大 器 。 假 设 传感器 的 阻 值 存在 一 个 微小 的 漂移 ， 由 于 传 感 
器 的 阻 值 是 时 间 的 函数 ， 因 此 传感器 的 电阻 变 为 Ret) = a(t) Rr。 电阻 Ro 的 特性 
也 随 相 同 函 数 发 生变 化 ， 故 Ro(D)= a(t) Ro。 传 感 融 经 放大 融 后 的 输出 信号 以 及 参 
考 电阻 分 别 为 


ER ER 

Vp =- =- 6. 16 

P  alt)Ry a(t) Ry 
E E 

i 3 (6. 17) 


V=- -- 
a(t)Ry a(t) Ro 
可 以 看 出 ， 这 两 个 电压 都 为 电源 电压 正和 电路 增益 (RE SOON HBR) 的 函数 ， 
同时 也 是 漂移 a(t) 的 函数 。 多 路 复 用 开关 使 电压 Viy 和 Vp 在 放大 器 的 输出 端 依次 
出 现 。 这 些 电 压 经 过 除法 器 电路 后 ， 得 到 的 信号 表达 式 为 
Vy Ry 
Nowak yok (6. 18) 
式 中 ,有 为 除法 器 因子 (增益 )。 因 此 ， 除 法 器 的 输出 信号 并 非 取决 于 电源 供电 电 
压 或 放大 器 增益 。 它 也 与 所 乘 的 漂移 a(t) 无 关 。 因 此 ， 所 有 的 负 因 子 都 变 得 无 关 
紧要 。 除 法 器 的 输出 只 取决 于 传感器 本 身 及 其 参考 电阻 。 只 有 当 伪 变量 (如 函数 
a(t), HAV AOR ae mt) 变化 并 不 剧烈 的 时 候 ， 以 上 结论 才 成 立 。 换 而 言 之 ， 
这 些 伪 变量 在 复 用 期 间 不 应 存在 明显 变化 。 这 一 要 求 决定 了 多 路 复 用 的 速率 。 


6. 2.2 差分 电路 


除 乘 性 干扰 外 ， 加 性 干扰 也 非常 普遍 ， 而 且 对 于 低 强 度 的 输出 信号 影响 很 大 。 
这 里 举 一 个 热 释 电 传感器 〈 见 图 15. 26a) 的 例子 ， 其 金属 壳 内 置 一 个 热 敏 陶瓷 板 。 
由 于 热 释 电 材 料 都 具有 压 电 特 性 ， 除 了 热流 外 ， 传 感 带 还 易 受 机 械 压力 的 干扰 。 即 
使 很 小 的 振荡 也 会 产生 虚假 的 压 电 信号 ， 其 大 小 要 比 热 释 电 电流 高 几 个 数量 级 。 解 
决 的 办 法 是 在 同一 个 陶 次 基 片 上 沉积 两 对 电极 ， 如 图 1S. 26b 所 示 。 其 目的 是 在 陶 
瓷 板 上 做 两 个 相同 的 传感器 。 这 两 个 传感器 对 所 有 激励 信号 的 响应 都 几乎 相同 。 它 
们 反 向 连接 ， 并 且 我 们 假设 式 中 一 个 传感器 的 热 释 电 电 压 Vy,, 与 压 电 电压 iso 分 
别 与 另 一 个 传感器 的 相等 ， 输 出 电压 为 0， 即 
Vout = (Voyrot * Vpiesot ) = Vpyro2 +V piezo2) = 0 (6. 19) 
如 果 式 (6.19) 中 一 个 传感器 不 能 接收 热 辐射 〈 太 =0) ， 那 么 就 会 有 Vou = 
Viol。 换 句 话说 ， 由 于 抵消 作用 Qaa =Voionn ， 两 者 相 消 ) ， 由 这 两 个 传感器 组 
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成 的 联合 传感器 产生 的 输出 电压 基本 为 零 。 

将 传感器 做 成 对 称 形 式 ， 并 接 到 对 称 的 信号 调节 电路 中 〈 如 差分 放大 器 ) E 
得 输出 为 式 〈6. 19) 中 一 个 传感器 的 输出 信号 减 去 另 一 个 的 输出 信号 ， 这 种 方法 
称 为 差分 方法 ， 它 能 有 效 地 减少 只 声 和 漂移 的 影响 。 但 是 该 方法 要 求 这 两 个 传感器 
必须 完全 对 称 ， 不 对 称 性 会 减少 噪声 的 消除 率 。 如 果 不 对 称 率 为 5% ， 那 么 噪声 的 
消除 率 不 会 超过 95%。 


6.2.3 惠 斯 通电 桥 


惠 斯 通电 桥 电 路 是 一 种 应 用 广泛 ， 并 且 可 以 在 传感器 与 信号 调节 器 耦合 之 前 有 
效 实现 比例 测量 技术 (除法 ) 和 差分 
技术 (减法 ) 的 电路 。 基 本 电 桥 电路 
如 图 6. 16a 所 示 。 阻 抗 Z 可 以 是 有 功 
或 无 功 的 ， 即 它 可 以 是 简单 的 电阻， 
如 压 阻 式 应 变 仪 的 电阻 一 样 ， 也 可 以 
是 电容 或 者 电感 ， 或 者 上 述 元 件 的 组 
合 。 对 于 纯 电 阻 ， 其 阻抗 是 民 ; 对 于 理 
想 电容 ， 阻 抗 等 于 V2m«fC; 对 于 电感 ， 
其 阻抗 则 为 2m 包 。j 为 通过 桥 臂 的 电流 
频率 ， 至 少 一 个 桥 臂 是 传感器 。 桥 电 
路 的 输出 电压 值 表示 为 


Zi 75 Z4 Ze 
V out -| z - | Vef 2 Vet | uz | Hz | ( 6. 20) 
Z,+Z, Z4*Z, Zi 


若 满足 以 下 条 件 ， 则 电 桥 处 于 平 衔 状态 
Zi Z3 
2 (6. 21) 
在 平衡 状态 下 ， 输 出 电压 为 0。 如 果 电 桥 中 至 少 有 一 个 阻抗 的 值 发 生变 化 ， 那 
么 电 桥 就 会 失去 平衡 ， 输 出 电压 或 正 或 负 ， 这 要 取决 于 阻抗 变化 的 方向 。 为 了 确定 
电 桥 的 灵敏 度 ， 需 要 先 根 据 式 (6.20) 求 输出 电压 对 每 个 阻抗 的 偏 导 数 


OV a Z2 V 
TA (ZZ)? ref 
ores Zi 
x» 2 Viet 
04, (4, 4Z)) 
aV v. 


out 


-- V, 
ðZ, (ZEE 
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9 V ait Z5 
- Viet (6. 22) 
dZ, (Z4)? 
联合 以 上 各 式 ， 可 以 得 到 电 桥 的 灵敏 度 
OV ou 22621 -Z18Z, Z48Z3 -23624 ron 


Vief (Z,+Z,)? (Z3+Z4) 

需要 注意 ， 根 据 式 〈6. 20) ， 惠 斯 通电 桥 具 有 两 个 性 质 : 比例 性 和 差分 性 。 比 
值 Z2[2 和 Z4/Z5 为 比例 性 ， 括 号 内 的 差 值 为 差分 性 ， 这 两 个 性 质 使 惠 斯 通电 桥 
成 为 十 分 有 用 的 电路 。 

进一步 分 析 式 (6.23) 可 以 看 到 ， 只 有 当 相 邻 的 阻抗 (如 2 和 22，2Z3 和 24) 
相同 时 ， 才 能 实现 比例 计算 补偿 〈 如 温度 稳定 性 和 漂移 等 ) 。 注 意 ， 鉴 于 微分 特 
性 ， 平 衡 电 桥 中 的 阻抗 不 一 定 要 相等 ， 只 要 满足 式 〈6. 21) 的 比例 相等 即 可 。 

在 许多 实际 电路 中 ， 只 用 一 个 阻抗 作为 传感器 ， 例 如 ， 如 果 用 Z 作为 传感器 ， 
电 桥 灵敏 度 就 变 为 : 


6V, :823 


Vief E AZ, 
简化 后 的 电 桥 如 图 6. 16b 所 示 ， 该 电 桥 仅 用 两 个 阻抗 串联 以 实现 分 压 的 目的 。 
第 二 个 除法 器 由 一 个 固定 参考 电压 Vo 代替 。 因 此 ， 该 电路 〈 半 桥 ) 不 具有 差分 


性 ， 但 是 由 于 其 输出 电压 可 用 式 (6.25). 表示 ， 故 仍 具 有 比例 性 。 
-1 
Vs x Vaal 1 a -Vo ( 6.25 ) 


1 

电阻 式 电 桥 经 常用 于 应 变 仪 、 压 阻 式 压 力 传感器 、 热 敏 电阻 式 温 度 计 、 湿 度 计 
及 其 他 需要 抗 环 境 因素 干扰 的 传 感 顺 中 。 用 电容 式 磁 敏 传 感 融 测量 力 、 位 移 及 湿度 
等 时 也 会 用 到 类 似 结 构 的 电路 。 

基本 的 惠 斯 通电 桥 电 路 (ILE 6. 16a) 通常 在 桥 路 不 平衡 时 工作 。 这 种 测量 方 
式 称 为 偏差 测量 。 它 通过 检测 电 桥 的 对 角 线 位 置 的 电压 得 到 V。,,。 如 果 用 一 个 传 感 
器 代替 电 桥 上 的 阻抗 Z1 ， 当 传 感 避 的 阻抗 值 变 化 A 时 ， 则 阻抗 变 为 Z =Z +A). 
电 桥 的 输出 电压 是 A 的 非 线 性 函数 。 然 而 ,， 大 多 数 情 况 下 A 变化 很 小 (A< 
0. 052; ) ， 因 此 电 桥 的 输出 可 认为 是 近似 线性 的 。 当 2 TZ, 时 ， 电 桥 达到 最 大 灵 
BOE, ZZ, MZ,>Z, 时 ， 电 桥 的 输出 电压 降低 。 假 设 k=2Z1/Z，,，， 电 桥 的 灵 
敏 度 可 表示 为 


(6. 24) 


" k 
7 en)? 
由 式 (6.26) 可 计算 得 到 归 一 化 曲线 ， 如 图 6.17 所 示 。 从 图 6-17 中 可 以 看 
出 ， 当 k=1 时， 达到 最 大 灵敏 度 ; 而 当 0.5<h<2 时 ， 灵敏 度 降低 较 慢 。 如 果 电 桥 
由 电流 源 i: 而 非 电 压 源 Vs 供电， 那么 微小 的 A 及 单个 可 变 元 件 ( 传感器) 所 对 
应 的 电 桥 输出 电压 可 表示 为 
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kA 
Vai E^ "eS (h+ 1) 


6.2.4 零点 平衡 电 桥 


电 桥 的 另 一 种 应 用 方式 是 零点 平衡 ” 
电 桥 。 该 方法 克服 了 桥 辟 中 微 变量 A 的 
限制 ， 可 以 在 一 个 宽 的 输入 激励 范围 获 
得 良好 的 线性 度 。 从 本 质 上 讲 ， 零 点 平 o 
衡 要 求 电 桥 必 须 始终 维持 在 稳定 状态 。 
为 了 满足 式 (6.21) 所 示 电 桥 平衡 的 需 


(6.27) 03 


FUGUE a 


要 ， 这 里 有 两 种 平衡 电 桥 的 方法 要 求 : | 
1) 电 桥 上 的 其 中 一 个 阻抗 (不 是 传 0 000 ett, © I 

A a ee 6.17 EXAM n TE CHE 

于 全 ( 它 是 阻抗 比率 的 函数 ) 


大 了 电 桥 上 微小 的 不 平衡 ， 控 制品 根据 

误差 放大 器 的 信和 号 调整 Z 的 值 。 实 际 上 ， 这 是 一 种 PID (比例 积分 微分 ) 类 型 的 
闭环 控制 电路 。 输 出 电压 来 自 于 调整 Z, 以 保持 电 桥 平 衡 的 控制 信号 。 例 如 ， 若 2 
和 Z, ENCER, Zi 用 来 感知 外 部 光照 强度 。 光 敏 电 阻 Z 与 发 光 二 极 管 
(LED) 进行 光学 耦合 ， 其 中 LED 是 控制 噩 的 一 部 分 。 控 制 融 通过 控制 LED 改变 
Z, 以 实现 平衡 电 桥 的 目的 。 当 电 桥 平衡 时 ，LED 发 出 的 光 与 Z1 感应 到 的 光 强 度 近 
似 相等 。 因 此 ， 流 过 LED 的 电流 可 以 表征 电阻 Z, 的 大 小 ， 继 而 光 强 可 以 被 传感器 
测 得 。 需 要 注意 ,使 用 阻抗 Z 作为 反馈 而 非 Zi. 、Z4 ， 是 因为 使 用 22 不 仅 可 以 保 
持 电 桥 的 平衡 ， 而 且 可 以 使 通过 传感器 的 电压 保持 恒定 , 友 值 基本 一 致 ， 确 保 电 路 


误差 放大 器 


控制 器 


图 6. 18 通过 两 种 反馈 使 惠 斯 通电 桥 保 持平 衔 
a) 通过 非 感 测 阻抗 反馈 b) 通过 传感器 反馈 
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具有 最 佳 的 线性 度 和 灵敏 度 。 

2) 保持 电 桥 平衡 的 反馈 直接 输入 传 感 占 中 ， 该 传 感 融 与 感 测 激励 的 传 感 絮 相 
同 。 因 此 ， 反 馈 具 有 与 激励 相同 的 类 型 和 大 小 但 是 其 相位 相反 ， 如 图 6. 18b 所 示 。 
当 所 有 的 激励 以 及 “ 反 激 励 ” 都 大 小 相等 相位 相反 时 ， 电 桥 将 平衡 ， 控 制品 的 输 
出 即 可 表征 激励 。 在 6. 1. 8 节 中 通过 测量 机 械 力 对 该 方法 进行 了 例证 。 该 方法 要 求 
选用 的 转换 器 可 以 将 电压 转换 为 反 激 励 。 例 如 ， 苦 电 效 应 可 以 产生 双向 的 力 ， 因 此 
该 方法 可 以 用 于 差分 压力 传感器 、 加 速度 计 及 传声器 。 但 是 ， 该 方法 不 可 用 于 光电 
探测 器 ， 因 为 目前 还 没有 办 法 产生 “ 负 的 兴 ” 。 


6.2.5 电 桥 放大 器 


对 于 电阻 式 传感器 来 说 ， 电 桥 放大 器 可 能 是 信号 调节 璐 使 用 最 频繁 的 前 端 。 电 
桥 放 大 器 有 多 种 结构 ， 这 取决 于 所 需 的 接地 方式 及 接地 或 者 浮动 基准 电压 的 可 用 
性 。 下 面 我 们 介绍 几 种 运算 放大 器 的 基本 电路 。 图 6. 19a 所 示 为 有 源 电 桥 ， 其 可 变 
电阻 是 浮动 的 ， 即 与 地 隔离 ， 并 接 到 运算 放大 器 的 反馈 回路 中 。 如 果 电阻 式 传 感 咒 
的 传递 函数 可 由 线性 函数 近似 ， 即 


R, ~R,(1ta) (6. 28) 
AP, a 为 小 的 标准 输入 激励 信号 。 那 么 该 电路 的 输出 电压 为 
Vost = 1-a) (6. 29) 


图 6. 19 运算 放大 器 与 电阻 桥接 电路 (偏转 法 ) 的 连接 方式 


a) 方式 一 b) 方式 二 c) FAS d) 方式 四 
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图 6. 19b 所 示 的 电路 ， 具 有 浮动 电 桥 及 浮动 基准 电压 V。 该 电路 的 增益 由 反馈 
电阻 决定 ， 其 阻 值 为 wRo， 输 出 电压 为 


va V) Qe) (6. 30) 


注意 ， 当 浮动 时 ， 传 感 器 和 基准 电压 源 不 应 直接 或 通过 其 他 任何 电路 接地 。 所 
有 与 放大 器 连接 的 导线 必须 很 短 ， 因 此 放大 器 应 置 于 传感器 附近 。 
图 6 19¢ 所 示 为 一 种 电 桥 ， 其 接地 传感器 为 及 ,， 浮 动 基准 电压 为 Y。 输出 电压 为 


人 (6.31) 


图 6. 19d 所 示 电 路 可 能 是 一 种 应 用 最 为 广泛 的 电阻 桥 放 大 电路 。 该 电路 主要 用 
于 接地 式 电阻 传感器 R, WRIA no AEA h EBEN 


1 2+ 
Vau [rm m xl (6.32) 
2n+1 l+a 


注意 ， 电 路 中 可 能 包含 了 一 个 平衡 电位 计 ， 它 的 电阻 部 分 应 该 包含 在 对 应 电 桥 
的 臂 当 中 。 电 位 计 用 于 调节 电 桥 的 元 件 容 差 ， 且 通过 固定 偏 置 来 补偿 电 桥 的 平衡 ， 
当 电 桥 完全 平衡 后 ， 其 输出 电压 Vu 等 于 0。 为 了 更 好 地 利用 运算 放大 器 的 开 环 增 
益 , n 应 大 于 100, 

注意 ， 虽 然 传感器 是 线性 的 ， 但 是 图 6. 19b~d 所 示 电 路 是 关于 a 的 非 线 性 电 
路 。 图 6. 19a 所 示 的 电路 为 线性 的 ， 主 要 原因 是 在 图 6. 19a 所 示 电 路 中 ， 传 感 器 的 
供电 电流 与 传感器 电阻 无 关 ， 该 内 容 将 在 下 节 中 解释 。 在 其 他 电路 中 ， 传 感 器 电流 
随 着 传感器 电阻 的 变化 而 变化 ， 从 而 产生 非 线 性 输出 ， 尽 管 对 于 小 的 w， 这 种 非 线 
性 通常 较 小 。 


6.3 激励 电路 


有 源 传感器 要 求 有 外 部 信号 才能 工作 。 例 如 绝对 温度 传 感 带 ( 热 敏 电阻 和 
RTD) 、 压 力 传感器 〈 压 阻 式 和 电容 式 ) 及 位 移 传 感 如 (电磁 式 、 电 容 式 和 电阻 
式 ) 等 。 不 同 的 有 源 传 感 器 需要 不 同类 型 的 外 部 信号 ， 可 以 是 恒定 电压 、 人 恒定 电 
流 ， 也 可 以 是 正弦 电流 或 脉冲 电流 ， 有 时 甚至 可 能 是 光 、 人 磁场 或 电离 辐射 。 这 些 外 
部 信号 称 为 传 感 咒 的 激励 信号 或 导 频 信号 。 大 多 数 情况 下 ， 激 励 信号 的 稳定 性 和 精 
确 性 直接 影响 传 感 融 的 精度 和 稳定 性 。 因 而 ， 所 产生 的 激励 信号 精度 须 保 证 整个 测 
试 系统 的 性 能 不 降低 。 下 面 将 介绍 几 种 基本 电路 ， 它 们 能 为 相应 的 传感器 提供 合适 
的 电 激励 信号 。 

当选 择 激励 电路 时 ， 不 仅 要 考虑 传感器 ， 同 时 也 需要 考虑 信号 的 处 理 类 型 ， 因 
为 激励 信号 通常 要 与 传 感 咒 的 传递 函数 相 滋 ， 所 以 可 以 直接 得 到 输出 信号 的 波形 和 
表现 。 图 6. 20a 和 图 6. 20b 所 示 分 别 是 两 种 可 能 用 以 说 明 上 述 问题 的 电路 。 该 电路 
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中 电流 通过 阻 值 为 7 的 热 敏 电阻 ， 每 个 阻 值 7 对 应 一 个 固定 的 温度 。 因 此 ， 可 以 通 
过 测量 阻 值 得 到 温度 值 。 然 而 ,测量 阻 值 就 必须 使 电流 i 通过 该 电阻 。 根 据 欧 姆 定 
律 ， 热 敏 电阻 的 电压 Vi 是 电流 i 及 电阻 7 的 函数 ， 即 

Vout =i (6. 33) 


out 


a) b) 0 
“0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

(/°C 

c) 


图 6.20 产生 励磁 电流 的 电路 及 电压 随 温 度 的 变化 
a) 由 恒 压 源 Vbv 产 生 的 励磁 电流 b) 由 恒 流 源 i 产 生 的 励磁 电流 
c) 两 种 励磁 电流 下 热 敏 电阻 7 两 端的 电压 随 温度 的 变化 


图 6. 20a 表明 ， 通 过 7 的 电流 也 是 连接 到 恒 压 源 Vbo 的 上 拉 电 阻 尺 的 函数 。 因 为 
在 负 温 度 系 数 (NTC) 下 传递 函数 具有 高 度 非 线性 ， 因 此 在 温度 范围 内 ， 电 阻 + 和 
电流 变化 非常 剧烈 。 但 是 ， 如 图 6. 20c 所 示 ， 在 一 个 较 容 的 温度 变化 范围 内 ， 变 化 的 
电阻 > 和 变化 的 电流 i 的 组 合 可 以 得 到 线性 的 输出 电压 V,,,， 即 图 中 的 “恒定 电压 ” 
曲线 。 虽 然 只 是 在 很 罕 的 温度 范围 内 呈现 线性 ， 但 是 对 于 很 多 要 求 不 高 的 应 用 来 说 已 
经 足够 。 男 一 方面 ， 图 6. 20b 所 示 电 路 ， 除 了 电阻 R， 还 使 用 了 恒 流 源 。 它 产生 的 固 
定 电流 io 与 热 敏 电 阻 和 电源 电压 Vpp 无关， 因此 ， 根 据 式 (6.33) Vo 直接 正比 于 7。 
图 6.20c 表明 “恒定 电流 ”曲线 与 温度 呈现 出 高 度 非 线性 。 这 两 种 电路 都 非常 实用 ， 
但 是 具体 采用 哪 一 种 电路 ， 取 决 于 接 下 来 对 Vo 采取 的 处 理 方式 。 


6.3.1 电流 发 生 器 


电流 发 生 器 通常 用 于 为 需要 特定 电流 的 传感器 提供 激励 信号 ， 该 电流 在 一 定 范 
围 内 不 受 传感器 性 能 、 激 励 值 及 环境 因素 的 影响 。 通 常情 况 下 ， 电 流 发 生 器 〈 电 
Wie. BREMA) 产生 的 电流 不 受 负载 阻抗 的 影响 ， 即 在 电流 发 生 央 的 
能 力 范围 内 ， 它 的 输出 电流 必须 保持 稳定 而 不 受 负载 阻抗 和 电源 电压 变化 的 影响 。 
换 而 言 之 ， 理 想 电流 源 〈 产 生 器 ) 的 输出 电阻 无 限 大 ， 任 何 串 联 和 负载 值 都 无 法 改 
变 其 特性 。 当 为 可 变 负 载 产生 电流 时 ， 根 据 欧 姆 定律 ， 相 应 的 电压 会 同时 改变 。 
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对 于 传感器 接口 电路 来 说 ， 电 流 发 生 需 的 作用 在 于 它 可 以 提供 大 小 和 波形 都 得 

到 精确 控制 的 激励 电流 。 因 此 ， 电 流 发 生 器 所 产生 的 电流 应 不 仅 与 负载 无 关 ， 而 且 
必须 受 控 于 外 部 信号 源 ( 波 形 发 生 器 ) ， 通 常 该 外 部 信号 源 有 一 个 电压 输出 。 
昌 流 发 生 器 有 两 个 主要 的 参数 : 输出 电阻 和 恒 流 输出 电压 。 输 出 电阻 应 当 尽 量 
高 。 恒 流 输出 电压 是 加 到 负载 两 端 且 不 会 影响 输出 电流 的 最 高 电压 。 根 据 欧姆 定律 
[st (6-33) ] ， 对 于 高 阻 值 负载 ， 要 想得到 某 个 特定 的 电流 就 需要 施加 一 个 较 高 的 
电压 。 例 如 ， 如 果 所 需 的 激励 电流 为 = 10mA， 并 且 在 任意 给 定 的 频段 内 最 高 负载 
阻抗 为 忒 =10k0， 则 恒 流 输出 电压 至 少 是 zi = 100V。 下 文 会 涉及 一 些 增 加 恒 流 输 
出 电压 的 电路 ， 其 输出 电流 能 够 由 外 部 信号 来 控制 。 

单 极 电流 发 生 器 也 称 为 电流 源 (产生 流出 电流 ) 或 者 电流 吸收 器 (产生 流入 
电流 ) 。 这 里 ， 单 极 的 意思 是 它 只 能 提供 一 个 方向 的 电流 ， 通 常 是 流向 地 端 。 许 多 
这 样 的 电流 发 生 器 利用 了 晶体 管 的 电流 -电压 转换 特性 。 压 控 电 流 源 或 电流 吸收 器 
可 以 包含 运算 放大 器 〈 见 图 6. 21a) 。 在 该 电路 中 ， 稳 定 的 精密 电阻 R 决定 了 流 过 
负载 阻抗 Z, 的 输出 电流 志 。 该 电路 包含 带 有 运算 放大 器 的 反馈 回路 ， 可 以 保证 RI 
两 端的 电压 恒定 ， 进 而 使 得 通过 它 的 电流 也 是 恒定 的 。 为 了 最 大 化 恒 流 输出 电压 ， 
电阻 RI 上 的 压 降 应 尽 可 能 小 。 实 际 上 ， 该 电流 等 于 VARI。 为 了 获得 更 好 的 性 能 ， 
应 将 输出 晶体 管 基 极 电流 减 到 最 小 。 因 而 ， 当 用 作 电 流 输出 装置 时 ， 场 效应 晶体 管 
比 双 极 型 晶体 管用 得 多 。 注 意 在 这 种 电路 中 负载 没有 接地 。 


&|6.21 电流 吸收 器 和 电流 泵 
a) 具有 JFET 晶体 管 的 电流 吸收 器 b) KEME 

许多 传 感 融 可 能 会 用 到 双 极 型 电流 发 生 吉 。 它 可 以 为 传感器 提供 两 个 方向 的 激 
励 电流 〈 流 入 和 流出 ) 。 当 传感器 必须 接地 时 ， 可 以 使 用 由 麻 省 理工 学 院 的 布 拉 德 - 
豪 兰 发 明 的 电流 泵 :5 。 图 6. 21b 所 示 为 它 的 一 个 应 用 实例 。 电 流 泵 的 原理 是 运用 运 
算 放 大 器 的 正 / 负 反馈 。 负 载 连接 到 正 反馈 回路 中 。 在 该 电路 中 ， 所 有 的 电阻 应 尽 可 
能 相等 ， 且 具有 高 的 容 差 。 电 阻 R, 应 该 是 一 个 相对 较 低 的 值 ， 以 获得 足够 的 输出 电 
流 。 虽 然 该 电路 对 大 多 数 电阻 负载 是 稳定 的 ， 但 为 了 确保 稳定 性 ， 可 在 负 反 馈 电 路 中 
加 入 一 个 几 皮 法 的 电容 或 /并 将 其 接 在 运算 放大 器 U1 的 同 相 输入 端 和 地 之 间 。 帮 负载 
是 电感 性 质 的 ， 当 加 入 快速 瞬 态 控制 信号 时 ， 人 恒 流 输出 电压 应 无 穷 大 以 保证 输出 期 户 
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电流 。 因 此 ， 实 际 的 电流 泵 的 输出 电流 会 沿 有 限 的 上 升 和 斜率 变化 。 该 电流 将 在 输出 端 
产生 一 个 感应 尖 锋 ， 它 对 运算 放大 器 可 能 是 致命 的 。 对 于 大 电感 负载 ， 明 智 的 做 法 是 
将 带 有 二 极 管 的 负载 固 接 到 电源 总 线 上 。 豪 兰 电 流 泵 的 输出 电流 的 定义 式 为 
NC (6.34) 

该 电路 的 优点 是 可 以 选择 具有 较 高 阻 值 的 电阻 RR 并 封装 在 热 均匀 的 封装 材料 
中 ， 以 便 更 好 地 进行 热 跟 踪 。 

当 传感器 浮动 (未 接地 ) 时 ， 可 以 采用 更 简单 的 电流 源 。 图 6. 22 所 示 为 带 有 运 
算 放大 器 的 反 相 (图 6.22a) 和 同 相 (图 6.22b) 电路 ， 反 馈 回 路 接 负载 。 通 过 负载 
Zi 的 电流 等 于 VARI， 与 负载 无 关 。 负 和 载 电 流 在 放大 器 的 控制 下 随 万 变化 。 该 电路 
一 个 明显 的 限制 就 是 负载 是 “ 悬 室 ” 的 ， 也 就 是 说 它 没有 接地 或 接 其 他 参考 电位 点 。 
虽然 对 于 某 些 应 用 这 没什么 问题 ,但 许多 传感器 有 时 需要 接地 或 接 其 他 参考 电位 点 。 
图 6. 22b 所 示 的 电路 保持 负载 阻抗 的 一 端 电 位 与 地 几乎 相等 ， 因 为 运算 放大 器 的 同 相 
输入 端 为 虚 地 。 然 而 ， 即 使 在 这 种 电路 中 ， 负 载 也 是 与 地 完全 隔离 的 。 

控制 


信号 


到 6.22 ” 带 浮动 负载 (传感器 ) 的 双向 电流 源 


a) 反 相 电路 b) 同 相 电路 


6.3.2 电压 发 生 器 


不 同 于 电流 发 生 器 ， 电 压 发 生 器 (电压 源 或 电压 驱动 器) 必须 产生 输出 电压 ， 
在 较 宽 的 负载 和 操作 频率 范围 内 ， 输 出 电压 与 负载 阻抗 无 关 ， 因 而 与 输出 电流 也 无 
关 。 电 压 发 生 器 有 时 又 称 为 硬 电 压 源 Chard voltage sources) 。 通 常情 况 下 ， 当 必须 
由 硬 电压 源 驱 动 的 传感器 只 含 纯 电 阻 时 ， 驱 动 器 可 以 是 简单 的 输出 级 ， 该 输出 级 可 
以 输出 大 小 足够 的 电流 。 然 而 ， 当 负载 中 包含 电容 或 电感 ， 即 负载 呈现 电抗 性 时 ， 
电压 发 生 器 的 输出 级 则 会 更 加 复杂 。 

在 很 多 实例 中 ， 即 使 负载 是 纯 电 阻 的 ， 依 然 会 存在 一 些 电容 与 之 相关 。 负 载 通 
过 长 导线 或 同 轴 电 缆 接 人 电路 时 ， 可 能 出 现 此 种 情况 。 同 轴 电 缆 在 频率 为 /时 ， 若 
其 长 度 小 于 电缆 波长 的 M4， 其 中 心 导 体 与 其 屏蔽 层 将 构成 电容 。 因 此 同 轴 电缆 的 
最 大 长 度 为 
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1， <0. 0165 7 (6. 35) 
SUH, c 为 光 在 同 轴 电 缆 电 介质 中 的 传播 速度 。 


8 
s m= 49.5m， 即 电缆 短 于 49. Sm 
(162. 4ft) 将 会 作为 电容 器 与 负载 并 联 ， 如 图 6. 23a rz. DIA, He Ad R6-58A/U 
存在 95pF/m 的 电容 。 因 此 必须 考虑 该 电容 的 两 点 原因 : 具有 反馈 系数 B 的 电路 的 
速度 及 稳定 性 。 不 稳定 性 是 由 电压 驱动 器 的 输出 电阻 Ro 及 负载 电容 C, 产生 的 相 
移 引 起 的 ， 相 移 表 达 式 为 


例如 ， 如 果 f= 100kHz, Laa « 0. 0165x 


Q 7 arctan ( 2mfR4 C, ) (6. 36) 

例如 ，Ro=1000，Cr=1000pF， 当 = 1MHz 时 ， 相 移 —32^, ATHE SEE E 

低 了 反馈 系统 中 的 相位 容 限 ， 可 能 导致 响应 的 大 幅 退 化 及 电容 性 负载 的 驱动 能 力 的 

降低 。 当 整个 系统 振荡 时 ， 这 种 不 稳定 可 能 是 全 系统 的 ， 也 可 能 是 局 部 的 。 当 仅 有 

驱动 器 不 稳定 时 ， 这 种 不 稳定 是 局 部 的 不 稳定 。 为 解决 局 部 的 不 稳定 问题 ， 通 常 在 

电源 上 跨 接 旁 路 电容 ( 约 为 10pF 量 级 ) ， 或 者 在 驱动 器 的 电源 管 脚 与 地 之 间接 人 
所 谓 的 Q-spoilers, Q-spoilers H 3 - 10» 的 电阻 与 一 个 圆 片 形 陶瓷 电容 串联 而 成 。 


图 6.23 驱动 电容 性 负载 
a) 负载 电容 与 驱动 器 的 输入 通过 反馈 相 耦 合 b) 电容 性 负载 的 去 耦 
为 使 驱动 级 更 加 适用 于 电容 性 负载 ， 可 以 用 一 个 小 的 串联 电阻 进行 隔离 ， 如 图 
6. 24b 所 示 。 在 放大 需 的 反 相 输入 端 接 人 小 的 反馈 电容 (Ct) 和 100. 的 电阻 可 以 


? l'pp Ry 


X- dich a 


32768kHz S è 


300kQ 


pa 30pF 30pF T 


a) b) 
A|6.24 带 有 OP-AMP 的 方 波 振 功 器 与 使 用 数字 反 相 器 的 晶体 振荡 器 
a) 带 有 OP-AMP 的 方 波 振荡 器 b) 使 用 数字 反 相 器 的 晶体 振荡 器 
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驱动 大 至 0. SF 的 负载 。 然 而 ， 建 议 在 特殊 情况 下 通过 试验 找 出 最 佳 的 电阻 值 和 
电容 值 。 


6. 3.3 基准 电压 源 


基准 电压 源 是 一 种 电气 装置 ， 它 所 产生 的 恒定 电压 不 受 电源 、 温 度 、 负 载 、 老 
化 及 其 他 因素 的 影响 。 许 多 单 片 形成 的 基准 电压 源 可 用 于 获得 多 种 输出 电压 。 其 中 
大 多 数 与 所 谓 的 内 部 带 隙 电路 一 起 工作 。 好 的 基准 电压 源 应 该 是 一 个 很 好 的 电压 
源 ， 也 就 是 说 ， 它 应 该 具有 两 个 关键 特性 : 非常 高 的 输出 电压 稳定 性 和 低 输 出 
电阻 。 


6. 3.4 振荡 器 


振荡 器 是 可 变 电 信和 号 发 生 器 。 其 中 一 些 用 于 产生 单个 信号 波 〈 称 为 “一 次 触 
A^), ， 而 男 一 些 则 是 自由 振荡 。 在 许多 应 用 中 ， 独 立 的 振荡 器 可 以 用 微 处 理 器 和 
微 控制 器 的 数字 输出 代替 ， 这 时 可 由 某 个 IO 口 产生 方 波 单 脉冲 或 自由 振荡 脉冲 。 

任何 振荡 器 基本 上 都 具有 以 下 必要 组 成 部 件 : 具有 增益 并 具有 一 定 程 度 非 线性 
的 电路 和 一 定数 量 正 反馈 回路 。 由 定义 可 知 ， 振 荡 咒 是 一 个 不 稳定 电路 〈 而 不 是 
一 个 更 稳定 的 放大 器 )， 它 的 时 间 特 性 要 么 固定 ， 要 么 可 变 ， 取决 于 预定 的 函数 相 
关 性 。 后 者 被 称 作 调 制 。 通 常 ， 根 据 计时 元 件 的 不 同 电子 振荡 器 可 分 为 3 种 不 同类 
型 : RC 振荡 器 、LC 振荡 器 和 晶体 振荡 器 。 

RC 振荡 器 称 为 张弛 振荡 器 ， 因 为 它 的 功能 是 基于 电容 器 放电 〈 电 和 荷 的 弛 豫 ) 。 
RC 振荡 右 的 振荡 频率 由 电容 C AERE R 共同 决定 。 

LC 振荡 器 包含 电容 C 和 电感 分 量 L， 它 们 共同 决定 振荡 频率 。 

在 晶体 振荡 器 中 ， 振 荡 频 率 由 沿 特定 方向 切割 的 压 电 晶体 的 机 械 共振 决定 ， 压 
电 晶体 通常 为 石英 或 陶瓷 。 振 荡 器 电路 有 许多 种 ， 本 书 不 可 能 完全 涉及 。 下 面 我 们 
简要 地 介绍 一 些 实用 电路 。 

由 逻辑 电路 ， 如 或 非 门 、 与 非 门 或 二 进 制 变换 器 可 组 成 多 种 不 同 的 自 激 振荡 天 
(ZERA) 。 这 些 电路 具有 输入 非 线性 ， 例 如 赣 值 ， 当 超过 预 设 值 时 ， 电 路 输 
出 会 发 生 急 剧变 化 。 同 样 ， 也 有 许多 多 谐振 沪 器 可 用 比较 器 或 具有 高 开 环 增益 的 运 
算 放 大 央 来 设计 。 在 所 有 这 些 振荡 器 中 ， 都 将 电容 、 电 阻 或 晶体 相 结合 作为 计 
时 器 。 

在 RC 多 谐振 荡 器 中 ， 充 电 或 放电 电容 两 端的 电压 会 被 与 恒定 或 变化 的 浆 值 进 
行 比较 。 当 电容 充电 时 ， 超 过 靖 值 的 时 刻 会 被 检测 到 ， 并 输出 脉冲 。 脉 冲 会 被 反馈 
到 RC 网 络 〈 正 反馈 ) ， 使 电容 放电 ， 直 到 下 一 个 比较 的 时 刻 到 来 以 及 另 一 个 脉冲 
的 产生 ， 如 此 循环 往复 。 该 过 程 要 求 振荡 器 至 少 应 具有 如 下 元 件 : 电容 、 充 电 电路 
MARERE 〈 非 线性 电路 比较 器 ) 。 许 多 生产 商 推出 了 一 些 单 片 集成 张弛 振荡 融 ， 
例如 一 种 非常 常见 的 定时 器 ，555 定时 器 ， 它 可 以 工作 于 单 稳 态 (一 次 触发 ) 和 无 
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稳 态 (自由 振荡 ) 两 种 模式 。 读 者 可 以 从 许多 关于 运算 放大 器 和 数字 系统 的 书 里 
找到 这 样 的 振荡 电路 ， 例 如 参考 文献 [6] 。 

用 一 个 运算 放大 器 或 者 电压 比较 器 2 可 以 制 成 非常 常见 的 自由 振荡 方 波 振荡 
fit, WME 6. 24a 所 示 。 放 大 器 连接 两 个 反馈 回路 : 一 个 是 负 反 馈 〈 反 相 输 入 端 ) ; 
男 一 个 是 正 反 馈 ( 同 相 输入 端 )。 正 反馈 (通过 R) 控制 其 门限 电 平 ， 同 时 负 反 
馈 通 过 电阻 Ry THLE C1 进行 充 放 电 。 该 振荡 融 的 频率 为 

1 Ry || Roy] 
Bec S l (6. 37) 
AF, Ri || R23 Ry Al Ry FFI AY EFIE BL 

图 6. 24b Sra Pha. ERS a, WR WB EZ 
相 放 大 器 ， 它 在 接近 阔 值 〈 约 50% 的 电源 电压 ) 时 ， 在 非常 罕 的 线性 范围 内 具有 非 
常 高 的 增益 。 为 了 使 输入 接近 线性 范围 ， 反 馈 电 阻 R 用 于 形成 负 反 馈 。 逆 变 咒 放大 
输入 信号 ， 使 输出 电压 相对 于 地 面 或 电源 正极 饱和 。 同 时 使 其 相位 翻转 180"。 品 体 
又 使 输出 翻转 180*， 从 而 为 输入 端 提供 正 反 馈 ， 进 而 使 其 持续 振荡 。 


6.4 A-D 转换 器 


将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 涉及 输入 的 量化 ， 因 此 必然 会 引入 少量 误差 。 转 换 
器 对 模拟 信号 进行 周期 性 采样 ， 并 在 特定 时 刻 执 行 转换 。 转 换 结果 是 一 系列 数字 
值 ， 即 把 时 间 连 续 和 连续 可 变 的 模拟 信号 转换 为 时 间 离 散 和 值 离散 的 数字 信和 号。 


6.4.1 基本 概念 


A-D 转换 器 的 范围 很 广 ， 从 分 立 电 路 到 单 片 集成 电路 〈IC) ， 再 到 高 性 能 混合 电 
路 、 模 块 甚至 箱子 。 同 样 ，A-D 转换 器 也 可 以 作为 定制 或 半 定 制 的 专用 集成 电路 
(ASIC) 的 标准 元 件 。A-D 转换 器 将 连续 的 模拟 数据 (通常 是 电压 ) 转换 成 能 跟 数字 
处 理 装置 相 匹配 的 等 效 离散 数字 形式 。A-D 转换 器 的 主要 性 能 指标 包括 绝对 精度 、 相 
对 精度 、 线 性 度 、 无 失 码 、 分 辨 率 、 转 换 速 度 、 稳 定性 及 价格 。 通 常 ， 当 价格 成 为 主 
要 考虑 因素 时 ， 把 单 片 A-D 转换 絮 胸 入 微 控 制 涡 中 是 一 种 非常 高 效 的 方法 。 

最 流行 的 A-D 转换 器 基于 逐次 通 近 法 ， 其 优点 在 于 能 很 好 地 平衡 速度 和 精度 
要 求 。 但是， 还 有 很 多 基于 其 他 方法 的 A-D 转换 器 也 广泛 用 于 各 种 不 同 的 场合 ， 
特别 是 在 不 需要 较 高 转换 速度 和 只 需要 少量 通道 的 情况 下 ， 主 要 包括 双 和 斜率 式 A-D 


加 ”电压 比较 器 与 运算 放大 器 的 不 同 之 处 在 于 ， 电 压 比 较 器 具有 更 快 的 瞬 态 响应 能 力 及 更 容易 与 数字 电路 
相连 的 专用 输出 电路 。 比 较 器 有 一 个 内 置 的 滞后 输入 电路 ， 称 为 施 密 特 触 发 器 。 施 密 特 触发 器 是 一 种 
FART BUA (上 限 和 下 限 ) 的 数字 比较 器 。 当 输入 电压 高 于 上 限 阔 值 时 ， 触 发 器 的 输出 切换 为 高 电 

平 。 当 输入 电压 低 于 下 限 闵 值 时 ， 输 出 切换 为 低 电 平 。 施 密 特 触发 器 由 Otto H. Schmitt 于 1934 年 发 明 。 


D 
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转换 器 、 四 重 积分 式 A-D 转换 器 、 脉 宽 调制 式 (PWM) A-D 转换 器 、 压 - 频 (V- 
F) A-D 转换 器 、 阻 - 频 (R-F) A-D 转换 器 。A-D 转换 的 技术 已 经 非常 成 熟 。 这 
里 ， 我 们 简要 回顾 一 些 常用 的 转换 器 结构 。 若 想 获得 更 详细 的 介绍 ， 请 读者 参考 相 
关 文 献 ， 如 参考 文献 [7] 。 

最 著名 的 数字 编码 是 二 进 制 〈 逢 二 进 一 ) 。 用 二 进 制 来 表示 整数 是 我 们 非常 熟悉 
的 : 一 个 自然 二 进 制 整数 编码 有 位 ， 最 低 有 效 位 (LSB) 的 权重 为 2 (HU 1), ， 再 
下 一 位 的 权重 为 2 〈 即 2) ， 如 此 直到 最 大 有 效 位 〈MSB) ， 它 的 权重 是 2 (BN 2"/ 
2)。 二 进 制 数 的 值 即 为 所 有 非 零 位 权重 的 和 。 当 把 所 有 的 权重 加 起 来 之 后 ， 就 形成 
了 一 个 0~ 关 -1 之 间 的 一 个 独一无二 的 数 。 每 在 后 面 加 一 个 零 ， 该 数值 就 翻 一 倍 。 

对 传感器 的 模拟 输出 信号 进行 转换 时 ， 因 为 它 的 值 不 依赖 于 分 辨 率 的 位 数 ， 所 
以 可 以 用 另外 一 种 更 有 效 的 编码 方式 : 分 数 二 进 制 ， 其 在 整个 量程 范围 内 都 是 归 一 
化 的 。 如 果 将 所 有 的 整数 值 除 以 2"， 那 么 整数 二 进 制 可 以 直接 用 来 表示 分 数 二 进 
制 。 例 如 ， 最 高 有 效 位 的 权重 为 /2(2” 7/2227), F—fR BOR 1/4 CHI 
2 了” 了) ， 如 此 直到 最 低 有 效 位 ， 它 的 权重 为 /2”( 即 2" )。 把 所 有 这 些 权 重 位 都 加 
起 来 ， 它 们 就 形成 了 一 个 0~ (1-27). 满 量 程 之 间 的 一 个 独一无二 的 数 。 权 重 附加 
位 只 是 简单 地 使 结构 更 加 优化 ， 并 不 影响 它 的 满 量程 范围 。 为 了 解释 它们 的 关系 ， 
表 6.2 列 出 了 16 行 5 位 二 进 制 数 ， 以 及 它们 的 二 进 制 权重 、 它 们 相对 应 的 十 进 制 
整数 、 二 进 制 整数 以 及 二 进 制 分 数 的 有 效 数 值 。 

表 6.2 整数 和 小 数 的 二 进 制 代 码 


十 进 制 小 数 E 最 大 有 效 位 | 第 2 位 | 第 3 位 | 第 4 位 iiM 十进制 

小 数 (MSB x1/2 x1/4 x1/6 x1/16 整数 整数 
0 0. 0000 0 0 0 0 0000 0 
1/16 最 低 有 效 值 (LSB) 0. 0001 0 0 0 1 0001 1 
2/16= 1/8 0. 0010 0 0 1 0 0010 2 
3/16=1/8+1/16 0. 0011 0 0 1 1 0011 3 
4/16= 1/4 0. 0100 0 1 0 0 0100 4 
5/16=1/4+1/16 0. 0101 0 1 0 1 0101 5 
6/16= 1/4+1/8 0. 0110 0 1 1 0 0110 6 
7/16=1/4+1/8+ 1/16 0. 0111 0 1 1 1 0111 T 
8/16- 1/2( MSB) 0. 1000 1 0 0 0 1000 8 
9/16 = 1/2+1/16 0. 1001 1 0 0 1 1001 9 
10/16= 1/2++1/8 0. 1010 1 0 1 0 1010 10 
11/16=1/2+1/8+1/16 0. 1011 1 0 1 1 1011 11 
12/16= 1/2+1/4 0. 1100 1 1 0 0 1100 12 
13/16=1/2+1/4+1/16 0. 1101 1 1 0 1 1101 13 
14/16=1/2+1/4+1/8 0. 1110 1 1 1 0 1110 14 
15/16= 1/2+1/44+1/8+1/16} 0. 1111 1 1 1 1 1111 15 
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当 自 然 二 进 制 码 所 有 位 都 是 1 时 ， 所 代表 的 分 数 为 1-2“， 或 者 归 一 化 为 满 量 
程 减 一 个 最 低 有 效 位 〈 如 1-1/16215/16) 。 严 格 地 说 ， 这 个 由 整数 来 表示 的 数 为 
0.1111(=1-0.0001)。 然 而 ， 通 销 只 把 整数 编码 简单 地 写 出 来 ， 即 1111 (也 就 是 
15) ， 它 带 有 分 数 的 特性 ， 相 应 的 数值 为 :“1111” 一 1111A(1111+1)， 即 15/16, 

方便 起 见 ， 表 6.3 列 出 了 20 位 二 进 制 的 权重 。 然 而 ， 实 际 传感器 的 变化 很 少 
超过 16 位 。 

n. 位 数 的 最 低 有 效 位 即 是 它 的 分 辩 率 。dB 一 栏 表示 最 低 有 效 位 与 最 大 值 比值 
的 对 数 〈 底 为 10) 乘 以 20。 每 高 一 位 升 高 6. 02dB (HI 201g2) ， 或 者 说 是 “6dB/ 
倍 频 程 ”。 


6.4.2 V-F 转换 器 


顾名思义 ， 电 压 -频率 (V-F) 转换 是 将 电压 转换 成 频率 可 变 的 脉冲 ， 换 而 言 
之 ， 即 由 输入 电压 调制 频率 。 这 被 称 为 频率 调制 或 FM。YV-F 转换 具有 很 高 的 分 辨 
率 ， 对 于 一 些 具 有 附加 功能 的 传感器 非常 有 用 ， 如 电压 隔离 、 通 信和 数据 存储 。 这 
里 我 们 仅 讨 论 V 转换 ， 即 将 电压 转换 为 每 单位 时 间 内 一 定数 量 的 矩形 脉冲 。 频 
率 是 一 个 数字 信号 ， 因 为 脉冲 可 以 选 通 (在 给 定 的 时 间 间 隔 内 选择 ) 然后 计数 ， 
形成 二 进 制 数 。 所 有 的 V-F 转换 器 都 是 积分 型 的 ， 因 为 每 秒 钟 脉冲 的 个 数 或 者 说 
是 频率 与 输入 电压 的 平均 值 成 正比 。 

V-F 转换 器 可 以 最 大 限度 地 简化 A-D 转换 器 的 工作 方式 并 降低 成 本 。 将 模拟 电 
压 转换 为 数字 信和 号 所 花费 的 时 间 与 V-F 转换 器 的 满 量 程 频率 以 及 所 需 分 辨认 有关 。 
通常 ， 与 逐次 通 近 装置 相 比 ，V-F 转换 器 转换 速度 相对 较 慢 ， 但 它 适 用 于 大 多 数 的 
传感器 应 用 。 当 作为 A-D 转换 器 时 ，V-F 转换 器 需 配 置 一 个 计数 器 ， 其 时 钟 与 所 需 
采样 率 的 时 钟 一 致 。 例 如 ， 如 果 转 换 器 的 满 量程 频率 为 32kHz， 且 计数 器 每 秒 钟 有 
8 个 计数 周期 ， 则 每 个 计数 周期 可 以 计 到 的 最 高 脉冲 数 为 4000， 接 近 于 12 位 的 分 
Pe (0128 6.3) 。 通 过 使 用 V-F 转换 器 和 计数 器 ， 可 以 建立 一 个 积分 器 ， 对 激励 
信号 在 一 定时 间 段 内 进行 积分 。 计 数 器 对 选 通 时 间 内 的 脉冲 数 进 行 累 加 ， 而 不 是 计 
每 个 计数 周期 的 平均 脉冲 数 。 

表 6. 3 ”二进制 权重 和 分 辨 率 


BIT 25i 1/2" 分数 dB 1/2" 小 数 (%) ppm 
满 量程 (FS) 2° 1 0 1.0 100 1000000 
pocos 2 1/2 -6 0.5 50 500000 
2 27 1/4 -12 0.25 25 250000 
3 ore 1/8 -18.1 0. 125 12.5 125000 

4 2-* 1/16 -24.1 0. 0625 6.2 62500 
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( 续 ) 
BIT 2^ 1/2^ 4t dB 1/2" JN (96) ppm 
5 25 1/32 -30.1 0. 03125 3.1 31250 
6 2:6 1/64 -36.1 0. 015625 1.6 15625 
7 27 1/128 -42.1 0. 007812 0.8 7812 
8 23 1/256 -48.2 0. 003906 0.4 3906 
9 2? 1/512 -54.2 0. 001953 0.2 1953 
10 2710 1/1024 -60.2 0. 0009766 0.1 977 
11 27! 1/2048 -66.2 0. 00048828 0. 05 488 
12 2n 1/4096 -72.2 0. 00024414 0. 024 244 
13 25 1/8192 -78.3 0. 00012207 0. 012 122 
14 2 1/16384 -84.3 0. 000061035 0. 006 61 
15 2715 1/32768 -90.3 0. 0000305176 0. 003 31 
16 2-16 1/65536 -96.3 0. 0000152588 0. 0015 15 
17 2 1/131072 -102.3 0. 00000762939 0. 0008 7.6 
18 2-18 1/262144 -108.4 0. 000003814697 0. 0004 3.8 
19 2:9 1/524288 -114.4 0. 000001907349 0. 0002 1.9 
20 2720 1/1048576 -120.4 | 0. 0000009536743 0. 0001 0.95 


LE: ppm=10°°, 

V-F 转换 器 的 另外 一 个 优点 是 它 的 脉冲 可 以 容易 地 通过 通信 线路 进行 传输 。 在 
一 个 哮 杂 的 环境 中 脉冲 信和 号 比 高 分 辩 率 的 模拟 信号 更 不 易 受 影响 。 在 理想 情况 下 ， 
转换 器 的 输出 频率 了 ,与 其 输入 电压 达成 正比 

Fou Vin 
frs 7 Vrs 
SUP, fers Fl Ves 分别 为 满 量程 的 频率 和 输入 电压 。 
对 于 一 个 给 定 的 线性 转换 器 ， 比 值 fts/Vrs 是 一 个 常量 G， 称 为 转换 因子 ， 则 有 
Four =GVin (6. 39) 

V-F 转换 器 的 类 型 有 很 多 。 其 中 最 常用 的 是 多 谐振 荡 器 和 电荷 平衡 电路 。 

多 谐振 荡 器 引入 了 一 个 自由 振荡 的 方 波 振东 器， 其 中 定时 电容 的 充 放电 由 输入 
言 号 控制 。 然 而 ， 电 和 荷 平衡 式 转换 器 准确 性 更 高 。 电 和 荷 平衡 式 转换 器 引入 了 一 个 模 
拟 积分 器 和 一 个 电压 比较 器 ， 如 图 6.25 所 示 。 该 电路 的 优点 是 速度 快 、 线 性 度 高 
以 及 噪声 抑制 能 力 强 。 许 多 生产 商都 推出 了 该 电路 的 集成 模块 ， 如 Analog Devices 
公司 的 AD652 和 Texas Instruments 公司 的 LM331 。 

下 面 来 介绍 这 种 转换 器 的 工作 原理 。 输 入 电压 你 通过 一 个 输入 电阻 Ra 后 加 到 
积分 器 上 。 积 分 电容 作为 负 反馈 回路 连接 到 运算 放大 器 上 。 运 算 放 大 器 的 输出 电压 
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单 稳 态 C 
发 生 器 | TI 


赣 值 -0.6V "tale 
图 6.25 电荷 平衡 式 V-F fPedfess 


与 一 个 -0.6V 的 小 阔 值 进行 比较 。 。 ， 
积分 器 产生 一 个 锯齿 形 电压 ( 见 图 
6.26) ， 与 阅 值 电压 相等 的 豚 间 ， 在 
比较 器 的 输出 端 会 产生 一 个 突变 。 
该 突变 信号 作为 一 个 单 稳 态 发 生 器 
的 使 能 端 ， 使 它 可 以 输出 一 个 持续 
国定 时 间 to AT EC, AAE 
流 源 产 生 一 个 恒定 电流 ?， 交 蔡 地 加 
到 积分 器 的 求 和 接点 和 输出 上 。 开 
关 3 是 由 单 稳 态 脉冲 来 控制 的 。 当 图 6 26 ATARE NUEN 
该 电流 源 与 求 和 接点 相连 时 ， 它 向 
积分 电容 提供 电荷 ， 电 荷 量 可 以 由 AO=it. 精 确 计 算 。 该 求 和 接点 同样 接受 来 自 电 
阻 Ri 的 输入 充电 ， 因 此 净 电 荷 在 积分 电容 Cu 上 累加 。 

当 达 到 滴 值 后 ， 单 稳 态 触发 器 被 触发 并 且 开关 5 状态 变 为 高 ， 进 入 复位 周期 。 
在 复位 周期 中 ， 恒 流 源 将 它 的 电流 加 到 积分 器 的 求 和 接点 上 。 输 入 电流 对 积分 电容 
进行 充电 。 闹 值 和 积分 结束 时 输出 电压 之 间 的 电压 差 由 单 稳 态 脉冲 的 持续 时 间 决 
定 ， 即 


复位 周期 积分 周期 


dV — i 
AV= tos res c. (6. 40) 
当 单 稳 态 电路 的 输出 变 为 低 电 平时 ， 开 关 51 将 其 电流 i 转移 到 积分 器 的 输出 
端 ， 这 时 它 对 积分 电容 Ci 的 状态 就 不 再 有 影响 ， 即 运算 放大 器 的 一 部 分 电流 会 流 


向 电流 源 。 该 段 时 间 称 为 积分 周期 。 在 积分 的 过 程 中 ， 正 极 输入 电压 将 电流 Zi, = 
Vin/ Rin MERDE Ci, 上。 这 会 导致 积分 器 从 正极 电压 开始 下 降 ， 和 斜率 与 VW, 成 正 
比 。 下 降 到 比较 器 的 阔 值 所 需 的 时 间 为 

AV NE rd 


nac eh, - E 
cud V pU h Se 


in in 


可 以 看 出 电容 的 大 小 并 不 会 影响 积分 时 间 。 
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输出 频率 由 式 (6.42) 决定 ， 即 
1 In Val 


in in 


fou = t +T E TR, ti cee) 
因而 ， 单 稳 态 脉冲 的 频率 与 输入 电压 成 正比 。 但 其 同样 也 取决 于 积分 电容 的 质 
、 电 流 发 生 器 的 稳定 性 及 单 稳 态 电路 的 性 能 。 如 果 设 计 良 好 ， 这 种 V-F 转换 器 
的 非 线性 误差 可 以 小 于 100ppm， 并 且 频 率 范 围 可 以 达 1Hz~1MHz。 

这 种 积分 型 转换 器 〈 如 电荷 平衡 式 V-F 转换 器 ) 的 优势 之 一 在 于 具有 较 强 的 
抑制 加 性 噪声 的 能 力 ， 通 过 积分 ， 品 声 可 以 被 减 小 甚至 消除 。 从 转换 器 出 来 的 脉冲 
会 在 选 通 周期 内 被 计数 器 累积 。 计 数 器 就 相当 于 一 个 过 滤器 ， 其 传递 函数 为 

sinnfT 
H(f)- "WT 


E 


(6. 43) 


AF, /为 脉冲 的 频率 。 

在 低频 时 ,传递 函数 ACP) 的 值 接近 于 1， 意 味 着 转换 器 和 计数 器 能 输出 正确 
的 值 。 然 而 ， 当 频率 为 /7T 时， 该 传递 函数 HOT) 为 0， 意 味 着 该 频率 的 信号 被 
完全 抑制 掉 了 。 例 如 ， 如 果 门 控 时 间 7= 16. 67ms 相当 于 频率 为 60Hz (在 许多 传 感 
器 中 电源 线 频率 是 大 量 噪声 的 来 源 ) ， 那 么 60Hz 的 噪声 将 被 抑制 掉 。 此 外 ，60Hz 
的 整数 倍 频率 〈 如 120Hz、180Hz、240Hz SE) 都 将 被 抑制 掉 。 


6.4.3 PWM 转换 器 


在 很 多 方面 ， 脉 宽 调制 (PWM) 与 FM 类 似 。 主 要 的 差别 是 , 在 PWM rp, f 
脉冲 持续 时 间 如 ww 与 输入 电压 成 正比 时 ,方形 脉冲 的 周期 To 恒定 〈 因 此 脉冲 的 频 
率 也 恒定 ) MAZ, KEE D 与 电压 成 正比 


-——— kV, 6. 44 
To in ( ) 


式 中 ,上 为 换算 常数 。 理 论 上 ， 占 空 比 可 以 为 0~1, EEF do ei He] ETE — 
些 ， 通 常 为 0.05~0.95， 因 此 周期 7o 的 利用 率 约 0. 9。 

为 了 将 PWM 转换 为 二 进 制 码 ，PWM 脉冲 可 用 作 高 频 脉 冲 序列 的 选 通 和 门 控 
脉冲 的 后 续 计 数 。 例 如 ， 周 期 To 为 10ms (PWM 的 转换 频率 Fy = 1/76= 100Hz)， 
脉冲 序列 为 1MHz，PWM 的 效率 为 0.9， 每 个 PWM 脉冲 最 大 高 频 脉冲 为 10° + 10° x 
0. 9=9000。 这 大 约 相当 于 13 HANH (0526 6. 3)。 

图 6. 27 所 示 的 锯 具 波 发 生 器 可 用 于 PWM 调制 器 。 微 控制 器 在 其 I01 口 产生 固 
定 周期 7 的 复位 脉冲 (电压 V1)。 每 个 复位 脉冲 Vi 经 锯齿 波 发 生 絮 后 产生 正 的 斜 
坡 电 压 V。,。 电 压 Vi, 和 ,作为 输入 电压 分 别 送 入 模拟 比较 带 的 同 相 和 反 相 输入 
端 ， 模 拟 比较 器 输出 电压 为 Yewu 的 PWM 脉冲 。 接 着 复位 脉冲 清 零 ， 锯 齿 波 发 生 
器 重 局 ， 开 始 新 的 一 个 周期 。PWM 脉冲 可 输出 至 微 控制 器 的 I0: 端口 ， 微 控制 器 
的 国 件 可 将 其 进一步 转换 为 二 进 制 形式 。 
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图 6.27 电压 及 连 有 微 控制 器 的 PWM 转换 器 的 控制 框图 
a) 电压 时 序 图 b) 连 有 微 控制 器 的 PWM 转换 器 的 控制 框 


6.4.4 R-F 转换 器 


对 于 电阻 型 传感器 而 言 ， 可 以 不 进行 电阻 -电压 的 中 间 转 换 ， 直 接 转换 为 数字 
形式 。 直 接 转 换 时 ， 这 类 传感器 是 脉冲 调制 器 中 的 一 个 组 件 ， 通 常 作为 振荡 器 的 频 

以 惠 斯 通电 桥 电阻 的 R-F 转换 器 作为 第 一 个 例子 来 说 明 该 方法 ， 该 例子 中 传 
感 咒 的 电阻 R.=R+AR。 图 6. 28 所 示 是 电 桥 作为 自由 振荡 的 弛 驳 型 振荡 器 的 一 部 分 
的 简化 原理 图 '*] 。 该 振荡 器 包含 一 个 定时 电容 C 和 一 个 定时 电阻 Rr， 通 过 该 定时 
电阻 Ri 定义 电 桥 完全 平衡 时 的 基 频 jf。 


图 6.28 ” 惠 斯 通电 桥 的 R-F 转换 器 原理 


该 电路 也 包含 电压 跟随 器 V1 ， 积 分 器 U2, VAR ECB a U3。 从 Us 到 电阻 性 电 
桥 的 正 反 馈 导 致 方 波 的 连续 产生 ， 该 方 波 的 频率 偏差 AF 是 电 桥 失衡 阻 值 AR 的 线 
性 函数 


T^ m 


男 一 种 R-F IRAH T ba, WE 6.29 所 示 。 电 阻 型 传感器 R、( 如 热 敏 
电阻 或 电阻 型 湿 敏 电阻 ) 以 及 参考 电阻 Re 与 电容 C 相连 。 在 振荡 控制 电路 的 指令 
TF, BEE Vpp 通 过 任 一 上 述 电阻 对 电容 充电 ， 电 容 通 过 固态 开关 SW3 向 地 放 
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电 。 开 关 SW2 先 保持 接 通 状态 ， 而 
传感器 电阻 R, 通过 充电 开关 SWI 连 
接 到 电容 C， 充 电 开关 SW1 与 放电 开 
X SW3 交替 闭合 与 断 开 。 电 容 C 产 
生 锯齿 波 电 压 ， 该 电压 送 入 施 密 特 触 
发 器 中 产生 脉冲 ， 输 出 的 脉 串 频率 | 
是 传感器 电阻 R. 和 电容 C 的 函数 。 5 


处 理 器 在 固定 的 时 长 内 对 这 些 脉冲 进 “| Z"| nn 
Rit, SOHO SHORE US Bc bi imi 
率 的 测量 。 图 6. 29 ”比例 型 电阻 -频率 转换 器 


下 一 阶段 中 的 基准 脉冲 仍 由 上 述 电路 产生 ， 但 是 该 电路 中 开关 SW1 保持 闭合 ， 
SW2 与 SW3 交替 通过 及 .对 电容 C 进行 充电 。 此 时 频率 为 ft， 在 与 上 阶段 相同 的 
国定 时 长 内 对 这 些 参 考 脉 冲 进 行 累 计 。 这 两 个 频率 都 测 得 后 ， 计 算 调 节 及 ,的 激励 
对 应 的 数字 输出 数 

fu FR 

TUE dU 


由 于 采用 了 比例 测量 技术 ， 当 不 考虑 电容 C、 电 源 电压 、 热 效应 、 电 路 特性 及 
其 他 干扰 因素 时 ， 输 出 [XX (6.460] DUBGR T HBA Ri 和 R、。 这 种 方法 被 用 在 
Epson 的 集成 电路 S1C6F666 Eo 


6.4.5 逐次 和 逼近 转换 器 


这 种 转换 融 广 泛 地 以 单 片 的 形式 使 用 ， 因 为 其 具有 高 速度 (1MHz 的 采样 率 ) 
以 及 高 分 辨 率 (C16 位 或 者 更 高 ) 。 它 的 转换 时 间 是 固定 的 ， 与 输入 信号 无 关 。 每 次 
转换 都 是 独立 的 ， 因 为 每 次 转换 完成 后 其 内 部 逻辑 和 寄存 器 都 会 被 清 零 ， 因 而 这 种 
转换 器 适用 于 多 通道 复 用 。 该 转换 器 〈 见 图 6.30) 由 精密 电压 比较 器 、 包 括 移 位 
寄存 器 和 控制 逻辑 电路 的 模块 、 以 及 作为 数字 输出 到 输入 模拟 比较 恬 反 馈 端的 D-A 
转换 器 ，D-A 转换 器 。 


(6. 46) 


移 位 寄存 器 
控制 逻辑 
输出 寄存 器 


D-A 转换 器 


图 6.30 逐次 逼近 式 D-A PEHA 


HI 
YA 
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这 种 转换 咽 将 未 知 的 输入 电压 人 与 由 D-A 转换 器 生成 的 精确 的 电压 ,或 电流 
相 比 较 。 这 种 转换 方法 类 似 于 天 平 称 重 的 过 程 ， 利 用 守 个 二 进 制 权 重 进行 逼近 
(如 1/2kg, l/4kg, 1/8kg, l/l6kg 等 ， 直 到 总 和 为 lkg) 。 转 换 开 始 之 前 ， 所 有 寄 
存 器 必须 清 零 并 且 比较 器 的 输出 应 当 为 高 电 平 。D-A 转换 器 的 输入 端 为 一 个 最 高 有 
效 位 (量程 的 MX2) ， 由 此 产生 一 个 合适 的 
模拟 电压 V,， 等 于 满 量程 输入 信号 的 一 半 。 sr WR 
如 果 输 入 电压 仍 高 于 D-A 转换 器 的 输出 电 UST 
JE V, ( 见 图 6.31) ， 比 较 器 保持 为 高 电 平 并 
使 寄存 器 的 输出 为 “1”。 接 下 来 再 试 下 一 OY 
位 〈 满 量程 的 /4) 。 如 果 加 上 这 一 位 还 是 “ 
不 够 ， 比 较 器 仍 为 高 (输出 为 “1”)， 再 试 LS 
第 三 位 。 但 是 ， 如 果 第 二 位 指示 输出 V, 太 
大 ， 比 较 器 则 变 为 低 电 平 ， 使 得 寄存 器 为 


“0”， 并 继续 第 三 位 。 这 个 过 程 会 一 直 执行 mei m m l 
到 最 后 一 位 。 转 换 完 成 后 ， 状 态 线 会 指示 转 6.31. 逐次 逼近 式 D-A 
换 完成 ， 这 时 与 输入 信号 相对 应 的 有 效 数值 转换 器 的 3 位 权重 


就 可 以 从 寄存 器 被 读 出 来 了 。 

为 了 保证 转换 有 效 ， 输 入 信号 VW, 必须 保持 恒定 直到 所 有 位 都 尝试 完 ， 否 则 转 
换 出 来 的 数字 将 是 不 正确 的 。 为 了 避免 输入 变化 所 带 来 的 所 有 问题 ， 逐 次 到 近 式 转 
换 絮 通常 带 有 一 个 采样 保持 (S&H) 电路。 该 电路 有 一 个 短 时 的 模拟 存储 右 ， 对 
输入 信号 进行 采样 并 在 整个 转换 过 程 中 将 其 存储 为 直流 电压 。 


6.4.6 分 辨 率 扩展 


典型 的 数据 采集 系统 中 ， 许 多 廉价 的 单 片 集 成 的 微 处 理 表 通常 包括 A-D 转换 
器 ， 其 最 高 分 辩 率 往往 会 限制 在 10 位 或 12 位 以 内 。 如 果 内 置 转 换 上 名 分 辩 率 更 高 ， 
或 者 外 部 使 用 一 个 高 分 辨 率 的 转换 器 ， 一 般 来 讲 成 本 会 过 高 。 在 大 部 分 应 用 中 ，12 
位 分 辩 率 可 能 不 足以 清晰 地 表示 激励 信号 的 最 小 变化 量 (输入 分 辩 率 及 ,) 。 有 许多 
方法 可 以 扩展 分 辨 率 ， 其 中 一 种 方法 是 在 A-D 转换 器 前 加 一 个 模拟 放大 器 。 例 如 ， 
一 个 增益 为 4 的 放大 屁 可 以 使 得 输入 分 辨 率 R, 增加 2 位 ， 如 从 12 位 增加 到 14 位 。 
当然 ， 这 种 方法 的 缺点 是 引入 了 放大 器 特性 的 不 稳定 性 。 提 高 分 状 率 的 男 一 种 方法 
是 使 用 双 和 斜率 式 A-D 转换 絮 ， 该 转换 融 的 分 辨 率 仅 受 限于 可 用 计数 絮 的 计数 速率 
以 及 比较 器 的 响应 速度 。 还 有 一 种 方法 是 使 用 带 有 分 辩 率 扩展 电路 的 12 位 A-D 
转换 器 OMMEKEER A) 。 这 种 电路 可 以 将 分 辩 率 提高 若干 位 ， 如 从 12 位 
到 15 位 。 该 电路 的 简 图 如 图 6. 32a 所 示 。 除 传统 的 12 A-D 转换 器 外 ， 该 电路 还 


〇 ”注意 ,不 要 将 分 辨 率 与 精度 混淆 。 
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包括 D-A 转换 项 、 减 法 电路 和 增益 为 4 的 放大 器 。 在 专用 集成 电路 或 分 立 电路 中 ， 
A-D 转换 器 可 以 与 D-A 转换 器 部 件 共 享 〈( 见 图 6. 30) 。 


nd 
nd "rm 微 处 理 器 
qe nas 
D- ENTE 


输入 1kQ 
9 A-D 转 换 器 


A 来 自 PWM 的 输出 信号 


图 6.32 具有 D-A 转换 器 的 分 辩 率 扩展 电路 
a) 电路 简 图 b) 在 输入 信号 中 加 入 人 工 噪声 


输入 信号 WV, 的 满 量程 值 为 上 ， 因 而 对 于 一 个 12 位 A-D 转换 器 ， 初 始 分 辨 率 为 
Ry =E/(2"-1)= E/4095 (6. 47) 
IF, Ro 的 单位 表示 为 VA/bit。 例 如 ， 硅 满 量程 为 5V，12 位 的 分 辨 率 为 1. 22mV/bit。 
最 初 ， 多 路 复 用 器 将 输入 信号 接 入 A-D 转换 器 ， 输 出 数字 量 M, dB bmx. 
然后 ， 微 处 理 需 将 该 数字 输出 给 一 个 D-A 转换 器 ， 它 将 输出 一 个 模拟 电压 V... PRE 
压 是 输入 信号 的 近似 值 。 将 该 电压 从 输入 信和 号 中 减 去 ， 差 值 由 放大 器 放大 后 ， 有 
Vy 2 (V,-V,.)A (6. 48) 
电压 Vp 是 将 实际 输入 与 数字 化 后 所 表示 的 输入 信号 之 间 的 误差 进行 放大 后 的 
值 。 对 于 一 个 满 量程 的 输入 信号 ， 最 大 误差 (VaV) 等 于 A-D 转换 器 的 分 辩 率 ; 
因而 ， 对 于 一 个 12 位 转换 器 Vp=1.224mV。 多 路 复 用 带 将 该 电压 连接 到 A-D 转换 
器 上 ， 将 Vp 转换 为 一 个 数字 量 C， 即 


V A 
人 (6. 49) 
Ro 


最 后 ， 微 不 理 器 将 两 个 数字 量 和 C 进行 结合 ， 其 中 C 表示 高 分 辨 率 位 。 如 
果 4=255， 满 量程 输入 为 5SV， 那 么 LSB=4.8kV， 即 相当 于 20 [ERU HESS, SED 
上 ， 由 于 D-A 转换 器 的 原始 误差 、 参 考 电 压 、 放 大 器 漂移 、 噪 声 等， 很 难 达 到 如 
此 高 的 分 辩 率 。 然 而 ， 若 仅 需 14 或 15 位 分 辨 率 的 话 ， 该 方法 是 非常 有 效 的 。 

另 一 种 扩展 分 辨 率 的 强 有 效 方法 是 过 采样 法 ' 。 这 种 方法 只 有 当 输入 模拟 信 
号 在 两 个 采样 点 之 间 变 动 时 才 有 效 。 例 如 ， 当 输入 信号 恒定 在 62my 时 ，A-D 转换 
器 的 转换 档 在 50mV、70mV、90mV ， 那 么 数字 信号 显示 是 70mV， 因 此 产生 了 8mV 
的 数字 化 误差 ， 过 采样 并 不 能 解决 这 个 问题 ， 如 果 输 入 信号 随 着 最 大 光谱 频率 到 
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变化 ， 根 据 尼 奉 斯 特 -香农 - 科 捷 利 尼 科 夫 定理 ?>， 采 样 频率 />2f,。 过 采样 需要 一 
个 高 的 采样 频率 ， 要 比 尼 硅 斯 特定 义 的 采样 频率 高 很 多 。 具 体 基于 以 下 公式 

p (6. 50) 
AH, n 是 扩展 位 的 位 数 。 例 如 ， 如 果 我 们 有 10 位 的 A-D 转换 器 ， 需 要 产生 一 个 
12 位 的 数字 (n=2) ， 采 样 频 率 要 超过 所 的 16 倍 。 过 采样 可 以 根据 最 大 转换 频率 
来 改变 A-D 转换 器 的 分 辨 率 。 因 此 ， 当 信号 相对 于 A-D 转换 器 的 最 大 采样 频率 变 
化 较 缓 时 ， 这 种 方法 是 比较 有 效 的 。 

如 上 所 述 ， 这 种 方法 要 求 信号 在 采样 点 之 间 变 化 。 如 果 该 模拟 信号 不 包含 自然 
变化 或 者 固有 噪声 ， 可 以 在 输入 信和 号 或 者 A-D 转换 器 参考 电压 端 加 入 人 工 噪声 使 
得 采样 点 间 的 信号 抖动 。 图 6. 32b 所 示 是 一 种 添加 人 工 噪声 的 实际 方法 。 微 控制 器 
产生 PWM 随机 宽度 脉冲 ， 这 种 脉冲 经 过 电容 的 平滑 滤波 后 被 添加 到 模拟 输入 信和 号 
中 。 拌 动 幅 值 应 相当 于 至 少 原 始 分 辩 率 的 0.5LSB， 但 是 最 好 应 为 2LSB。 采 样 过 
后 ， 为 使 分 辨 率 增加 ， 应 该 使 A-D 转换 器 的 22" 次 采样 相 加 并 且 使 结果 右 移 位。 
对 于 上 述 例子 ，16 个 连续 的 10 位 数字 相 加 ， 然 后 右 移 2 位 ， 结 果 输 出 一 个 12 位 
的 数字 。 


6.4.7 A-D 转换 器 接口 


当 一 个 传感器 或 感 测 电路 ， 如 惠 斯 通电 桥 连 接 到 A-D 转换 器 时 ， 要 保证 这 两 
者 之 间 的 耦合 不 会 引入 意外 的 误差 。 正 如 之 前 所 提 到 的 ， 传 感 右 既 可 由 电压 源 
( 见 6.3.2 节 ) 供电 ,也 可 由 电流 源 ( 见 6.3.1 节 ) 供电 。 接 入 电压 源 的 方法 有 两 
种 : 恒 压 法 和 比例 法 。 一 方面 ，A-D 转换 器 同样 需要 一 个 参考 电压 ， 这 个 参考 电压 
可 以 是 内 部 的 也 可 以 是 外 部 的 。 因 此 ， 为 了 避免 传感器 与 A-D 转换 顺 不 匹配 ， 传 
感 器 和 A-D 转换 器 进行 耦合 时 应 该 考虑 传感器 和 A-D 转换 器 的 参考 电压 。 图 6. 33 
所 示 为 给 电阻 式 传感器 供电 (参考 ) 的 3 种 可 能 性 一 一 以 带 有 上 拉 电 阻 R 的 热 敏 
电阻 7 为 例 。 


图 6.33 ”给 电阻 式 传感器 供电 的 三 种 方式 
a) 用 恒定 电压 给 传感器 电路 供电 b) 用 恒定 电流 给 传感器 电路 供电 c) 用 比例 电压 给 传感器 电路 供电 


加 ”信息 论 基 本 定理 。 该 定理 指出 ， 最 小 采样 频率 等 于 信和 号 最 高 频率 的 两 倍 。 
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为 传感器 供电 的 电源 可 能 并 不 十 分 稳定 ， 在 供电 过 程 中 存在 一 些 波动 、 噪 声 ， 
甚至 是 大 幅 漂移 。 例 如 产生 电压 Ws 的 电池 在 放电 过 程 中 产生 压 降 。 需 要 激励 源 的 
传感器 可 由 恒定 的 电压 供电 ， 如 图 6. 33a 所 示 。 精 确 的 参考 电压 VV RTE T EJER 
恒定 ，V.w 的 值 与 电池 电压 多 ;无关 ( 见 6.3.3 节 )。 因 此 ， 传 感 器 的 分 压 器 的 输出 
V 只 与 传感器 、 上 拉 电 阻 及 参考 电压 有 关 。 当 A-D 转换 器 自身 具有 精确 的 参考 电 
压 时 该 方法 才 可 使 用 ， 因 此 电压 由 模拟 形式 转换 为 数字 形式 的 过 程 不 受 电 池 的 
影响 。 

一 些 传感器 应 用 需要 恒定 的 电流 io 激励 ( 见 图 6. 33b) ， 本 例 中 ， 分 压 器 输出 
V. 取决 于 两 个 因素 : 恒定 的 电流 和 传感器 电阻 r。 在 之 前 的 例子 中 ， 只 有 当 A-D 转 
换 器 自身 具有 参考 电压 时 才 与 电池 无 关 。 

比例 法 是 一 种 为 传感器 供电 的 有 效 方法 ， 在 该 方法 中 传感器 及 A-D 转换 器 共 
用 一 个 电压 源 (电池 )， 因 此 无 须 额外 调整 ( 见 图 6. 33c) 。A-D 转换 器 必须 使 用 
Va 作为 其 参考 电压 。 因 此 ， 输 出 的 A-D 转换 器 计数 与 电池 电压 成 正比 。 下 面 是 其 
工作 原理 。 

从 传感器 传人 A-D 转换 器 输入 端的 电压 取决 于 电池 ， 即 


r 


V= pV bat (6.51) 

若 A-D 转换 器 的 传递 函数 同样 取决 于 电池 ， 则 A-D 转换 器 输出 的 数字 数 为 
V, 

noy Nes (6. 52) 


式 中 ，Nrs 是 最 大 〈 满 量程 ) 输入 电压 所 对 应 的 最 大 A-D 转换 器 计数 或 MSB (最 高 
有 效 位 ) 。 将 式 〈6.51) WAI (6.52) 中 ， 得 到 输出 总 计数 ， 该 总 计数 为 传 感 絮 
电阻 的 函数 ， 即 


n= Nis (6. 53) 
从 式 (6.53) 可 以 看 出 ， 数 字 输 出 与 电源 电压 无 关 ， 而 只 与 传感器 电阻 及 上 
拉 电 阻 有 关 。 


6.5 集成 接口 


在 过 去 ， 应 用 工程 师 必 须 设 计 自己 的 接口 电路 ， 而 这 通常 是 一 项 挑战 。 传 感 咒 
言 号 调理 的 现代 趋势 是 将 放大 器 、 多 路 复 用 器 、A-D 转换 器 以 及 其 他 相关 电路 集成 
到 单 芯 片上 〈 见 3.1.2 节 )。 这 样 可 以 让 应 用 工程 师 从 设计 接口 和 信和 号 调节 电路 中 
解脱 出 来 ， 而 工程 师 很 少 有 设计 这 种 系统 的 经 验 。 因 此 ， 标 准 化 接口 电路 是 可 靠 且 
有 效 的 解决 方案 。 下 面 是 两 个 非常 有 用 的 商用 集成 电路 的 例子 。 
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6.5.1 电压 处 理 器 


图 6. 34 所 示 为 德国 ZMDI 公司 (www. zmdi. com) 生产 的 单 世 片 集成 信号 调理 
电路 。 它 优化 了 几 个 低 电 压 、 低 功 耗 的 传感器 ， 包 括 一 个 电阻 桥 。 来 自 桥接 传感器 
的 差分 电压 经 过 可 编程 增益 放大 器 的 前 置 放大 后 ， 和 一 些 其 他 传感器 信号 一 起 输出 
到 多 路 复 用 器 中 。 多 路 复 用 器 将 这 些 信号 〈 包 括 来 自 内 部 温度 传感器 的 信号 ) 以 
特定 的 顺序 发 送 给 A-D 转换 器 。 然 后 A-D 转换 器 将 这 些 信 号 转换 为 15 位 数字 量 。 
数字 信号 的 校正 在 校准 微 控 制 器 中 进行 。 校 正 基于 存储 在 ROM 中 的 传感器 特殊 公 
式 和 传感器 特定 校准 系数 (校准 过 程 中 存储 在 EEPROM 中 )。 根 据 程 序 化 的 输出 
配置 ， 校 正 后 的 传感器 信和 号 转换 为 模拟 电压 、PWM 信号 或 各 种 通信 格式 通过 通信 
模块 输出 ， 包 括 串 行 通信 卫 C。 配 置 数据 和 校正 参数 可 以 通过 数字 接口 电路 编程 到 
EEPROM 中 。ZSC31050 的 设计 中 应 用 到 的 模块 电路 的 概念 ， 允 许 为 大 批量 应 用 快 
速 定制 集成 电路 。 

/输入 信号 ZSC31050 CX 


增益 控制 
控制 寄存 器 
| 
模拟 输出 


校准 单片机 通信 模块 


ROM 


电 桥 


! DD 


图 6.34 ZMDI 公司 的 集成 信号 调理 器 


6.5.2 电感 处 理 器 


基于 感应 原理 的 磁 传感器 常用 于 检测 距离 ， 检 测 带 磁 和 导电 物体 的 存在 ， 测 量 
阻抗 等 。 这 些 传感器 很 多 都 在 本 书 中 描述 过 。TI 的 芯片 LDC1000 是 一 种 集成 的 电 
感 -数字 转换 器 (LDC) ， 该 转换 顺 用 来 监控 由 电感 线圈 CL) 和 电容 (C) 组 成 的 
外 部 谐振 回路 的 总 阻抗 。 谐 振 回 路 中 的 功率 损失 由 谐振 回路 与 外 部 发 生 电 感 耦合 所 
致 。 通 过 测量 LC 谐振 器 的 并 联 损耗 电阻 率 即 可 监测 这 种 损失 ， 进 而 可 以 以 很 高 的 
精度 监测 外 部 导电 物体 的 存在 。 

如 图 6. 35 所 示 ， 感 应 线圈 的 电感 使 与 线圈 相距 d 的 导电 材料 中 产生 电 涡流 。 
交流 电流 流 经 线圈 产生 交流 磁场 。 如 果 是 导电 材料 ， 例 如 由 金属 材料 制 成 的 物体 ， 
在 线圈 附近 ， 交 变 的 磁场 将 会 在 该 物体 内 产生 循环 电 涡 流 。 电 涡流 与 距离 、 尺 寸 及 
物体 的 组 成 有 关 。 接 着 ， 电 涡流 产生 磁场 ， 根 据 楞 次 定律 ， 电 涡流 产生 的 磁场 总 与 
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线圈 产生 的 磁场 相反 。 变 压 右 可 以 很 ”导电 材料 d 
好 地 解释 这 种 机 制 ， 在 变压器 中 ， 一 - 
次 铁心 相当 于 线圈 ， 二 次 铁心 中 产生 
电 涡流 。 两 个 铁心 间 的 感应 作用 强度 
取决 于 铁心 间 的 距离 与 铁心 的 形状 。 
因此 二 次 铁心 的 电阻 及 电感 在 二 次 侧 


Rs+R(d) 


(线圈 ) 表现 为 一 个 与 距离 有 关 的 损 电 涡流 材料 的 电导 
FEBR R(d) 和 电感 L(d) 组 件 。 导 


图 6.35 导电 材料 中 电 涡 流 的 生成 


电 材 料 改变 了 LC 谐振 器 的 谐振 频率 ， 
并 增加 了 电阻 损耗 。 

当 谐 振 变 化 时 ,功率 损失 的 值 可 以 表征 外 部 物体 的 特性 (距离 、 组 成 、 尺 寸 
等 )。 集 成 电路 (ILE 6.36) LDC1000 并 不 直接 测量 串联 电阻 损耗 ; 而 是 在 5kHz~ 
5MHz 范围 内 ,测量 LC 电路 的 等 效 并 联 谐振 阻抗 。 被 测 阻抗 以 16 位 分 辩 率 进行 数字 
化 并 通过 集成 电路 进行 处 理 。 


LC 谐振 器 CFA CFB 


LDC1000 


FRE 
检测 器 
临近 数据 
EE 存 器 


频率 计数 器 


VDD GND Ae n» DGND CLDO TBCLK/XIN XOUT 


图 6.36 ”集成 电感 -数字 转换 器 框图 (oie A TE ZS] AY) LDC1000 45 Hr He e) 


6.6 数据 传输 


从 传 感 占 输 出 的 信号 可 以 以 数字 或 模拟 格式 传输 到 系统 的 接收 端 。 大 多 数 时 修 ， 
数字 格式 需要 在 传感器 端 加 入 A-D 转换 器 。 数 字 格 式 的 传输 有 很 多 优点 ， 最 重要 的 
便 是 抗 干 扰 。 然 而 数字 格式 的 传输 超出 了 本 书 的 范围 ， 因 此 这 里 不 会 进一步 讨论 。 很 
多 时 候 ， 可 能 有 许多 原因 造成 不 能 进行 数字 传输 ， 那 么 ， 传 感 右 输出 信和 号 便 会 以 模拟 
格式 传输 到 接收 端 。 根 据 连 线 不 同 ， 传 输 方式 分 为 双 线 、 四 线 和 六 线 传输 。 


6.6.1 双 线 传输 


在 过 程 工业 中 ， 双 线 模拟 信号 传输 装置 可 以 用 于 耦合 传感器 以 控制 和 监测 设 
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FeO) 。 例 如 ， 在 某 个 过 程 中 测量 温度 时 ， 双 线 传 输 器 会 将 测量 结果 转 至 控制 室 或 
将 模拟 信号 直接 送 至 处 理 控 制 器 。 双 线 传 输 既 可 以 传输 电压 信号 又 可 以 传输 电流 信 
号 ， 而 工业 标准 中 以 电流 信号 为 基准 。 线 路 电流 变化 范围 为 4~20mA， 涵 盖 整 个 输 
入 激励 区 间 。 激 励 信号 最 小 时 ， 对 应 电流 为 4mA ， 而 激励 信号 最 大 时 对 应 20mA。 

如 图 6. 37 所 示 ， 两 根 导 线 连 接 冲 联 的 双 线 传输 器 、 导 线 电源 和 负载 电阻 Ru 
形成 回路 。 传 输 器 可 以 是 电压 -电流 转换 器 。 也 就 是 说 ， 它 将 传感器 信号 转换 为 可 
在 4~20mA 范围 内 变化 的 电流 。 负 载 电 阻 尺 。a 两 端 电压 代表 激励 信号 大 小 。 当 传 
感 器 信号 发 生变 化 ， 传 输 器 的 输出 电流 和 负载 电阻 Rua 两 端 电压 也 会 随 之 改变 。 
例如 ， 如 果 负 载 电 阻 Ra=250Q， 则 输出 电压 变化 范围 为 1~5V。 


传感器 端 控制 器 端 


12 一 48V 电 源 


图 6.37 LAG 20mA 模拟 数据 传输 


携带 激励 信息 的 电流 也 可 被 用 于 传输 端 来 获得 它 的 工作 功率 。 很 明显 ， 即 使 是 
最 低 的 传感器 输出 信号 〈 产 生 4mA 的 电流 ) ， 产 生 的 电压 也 足以 驱动 电流 环 路 的 传 
输 端 。 因 此 ， 同 样 的 双 线 环 路 可 被 用 于 信息 传输 以 及 为 传感器 和 发 射 机 输送 功率 。 

双 线 电流 回路 的 优点 是 回路 中 的 电流 与 负载 电阻 Ra 和 连接 导线 电阻 无 关 。 
由 于 电流 是 由 具有 非常 大 输出 阻抗 的 电流 发 生 上 器 CL 6.3.1 节 ) 产生 的 ， 它 与 外 
部 干扰 因素 无 关 ， 包 括 由 外 部 噪声 源 对 回路 产生 的 感应 电压 。 


6. 6.2 四 线 传输 


有 时 候 ， 我 们 希望 将 电阻 式 传感器 连接 到 远 端 接口 电路 。 当 传感器 的 阻 值 相对 
较 低 时 〈 如 正常 情况 下 ， 压 敏 电 阻 及 电阻 式 温度 检测 器 (RTD) 阻 值 约 为 1000) , 
连 线 阻 值 便 会 改变 施加 在 传 感 郑 上 的 激励 电压 ， 从 而 引起 严重 问题 。 可 以 使 用 四 线 
传输 方法 来 解决 这 一 问题 〈 见 图 6.38) 。 它 可 以 测量 远 端 传感器 的 阻 值 ， 而 不 用 考 
虑 连接 导线 的 阻 值 。 传 感 器 通过 四 路 连 线 与 接口 电路 相连 。 两 对 线 组 成 了 两 个 回 
路 : 电流 回路 (激励 ) 和 电压 回路 。 激 励 回 路 包括 两 根 连 接 产生 激励 电流 如 的 电 
流 源 的 导线 。 电 压 回 路 导线 与 伏特 表 或 者 放大 器 相 接 。 人 恒 流 源 〈 电 流 条 ) 具有 很 
高 的 输出 阻抗 ( 见 6.3.1 节 ) ， 因 此 ， 电 流 回路 中 的 电流 与 传感器 电阻 R, A E PR 
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中 的 任何 电阻 > 不 相关 。 从 而 消除 了 导线 的 影响 。 

与 电压 回路 中 其 他 电阻 相 比 ， 伏 特 表 或 者 放大 器 的 输入 阻抗 很 高 ， 因 此 电流 环 
路 中 没有 电流 流向 伏特 表 。 因 此 电压 回路 中 的 导线 电阻 > 也 可 被 忽略 。 通 过 电阻 
R, 的 压 降 为 


V.=R,io (6. 54) 
该 电压 与 电路 中 连 线 的 阻 值 > 无 关 。 四 线 传输 法 是 测量 远程 探测 器 阻 值 的 有 效 
方法 ， 被 广泛 应 用 于 工业 和 科学 领域 。 


电流 源 ( 电 流 泵 ) 


图 6.38 通过 四 线 传 输 对 电阻 传感器 进行 远 端 测 量 


6.7 传 感 费 和 电路 的 噪声 


传感器 和 电路 中 的 噪声 可 以 造成 明显 的 误差 ， 所 以 应 当 认真 对 待 。 就 像 疾 病 一 
样 ， 噪 声 不 可 能 被 消除 ， 只 能 根据 它 的 特性 、 严 重 程度 以 及 处 理 成 本 或 者 困难 度 来 
预防 、 治 疗 或 者 忍耐 。 对 于 特定 电路 ， 噪 声 有 两 种 基本 类 别 : 固有 噪声 一 一 电路 本 
身 引 起 的 噪声 ， 以 及 干扰 《传输 ) 噪声 一 一 电路 外 部 产生 的 噪声 。 

任何 传感器 ， 不 管 设计 得 多 好 ， 都 不 可 能 产生 完美 反映 输入 激励 信号 的 理想 输 
出 电信 和 号。 通常 ， 只 能 通过 判断 来 定义 信号 的 优 劣 。 而 判断 的 标准 要 基于 对 精度 和 
可 徘 性 的 特定 要 求 。 输 出 信号 失真 可 能 是 系统 性 的 ， 也 可 能 是 随机 性 的 。 前 者 涉及 
传感器 传递 函数 线性 度 以 及 动态 特性 等 。 这 些 都 是 由 传感器 的 设计 、 制 造 公 差 、 材 
料 质 量 及 校准 引起 的 。 短 期 内 ， 这 些 因 素 不 会 改变 或 者 是 会 缓慢 变化 ， 因 此 可 以 很 
好 地 加 以 定义 、 描 述 和 说 明 ( 见 第 3 章 ) 。 在 很 多 应 用 场合 中 ， 该 特性 可 作为 误差 
计算 的 因素 。 男 一 方面 ， 随 机 干扰 一 般 不 规则 ， 不 可 预测 且 变 化 频繁 。 通 常 ， 无 论 
其 特性 和 统计 特性 如 何 ， 都 将 这 些 随机 干扰 称 为 噪声 。 注 意 ， 噪 声 这 个 词 ， 与 声学 
装置 噪声 相 联系 时 ， 通 常 被 误 认 为 是 不 规则 的 变化 较 快 的 信号 。 这 里 讨论 的 噪声 范 
围 要 广 很 多 ， 包 含 所 有 激励 、 环 境 的 干扰 或 者 传感器 部 件 以 及 电路 从 直流 提升 到 更 
高 的 工作 频率 时 产生 的 干扰 。 


6.7.1 固有 噪声 


传 感 带 输 出 信号 经 放大 并 转换 为 数字 信和 号， 我们 不 应 当 仅仅 考虑 其 大 小 和 频谱 
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特性 ， 还 应 当 考 虑 其 数字 分 辩 率 。 当 转换 系统 的 数字 分 辩 率 增 大 时 ， 最 低 有 效 位 
(LSB) 会 随 之 减少 。 例 如 ， 一 个 量程 为 5V 的 10 位 系统 的 LSB 为 smV， 而 16 位 系 
At LSB 为 77kV。 而 这 本 身 就 会 带 来 严重 问题 。 如 果 总 噪声 能 够 达到 ， 如 300pV, 
那么 对 于 一 个 16 位 分 辩 率 的 系统 来 说 ， 就 已 经 失去 了 应 用 价值 。 而 在 真实 情况 下 ， 
情况 会 更 糟 。 几 乎 没有 传感器 能 够 产生 量程 为 5V 的 输出 信号 ， 大 部 分 需要 经 过 放 
大 。 举 例 来 说 ， 假 如 一 个 传感器 的 输出 信号 最 大 为 5mV， 那 么 经 16 位 转换 器 转换 
后 其 LSB 为 77nV， 这 个 信号 非常 小 ， 放 大 非常 困难 。 要 想 获得 高 的 转换 分 辨 率 ， 
就 必须 认真 考虑 所 有 的 噪声 源 。 电 路 中 ， 单 片 集成 的 放大 器 以 及 进行 反馈 、 偏 置 、 
滤波 等 所 需 的 其 他 部 件 都 会 产生 噪声 。 
输入 失调 电压 和 偏 置 电流 可 能 会 产生 漂移 。 在 直流 电路 中 ， 很 难 将 这 些 漂移 和 
传感器 产生 的 小 幅 值 信号 区 分 开 。 而 这 种 漂移 通常 是 缓慢 变化 (带宽 数 量 级 为 
10-100Hz) 的 ， 因 此 ， 一 般 称 其 为 超 低 频 噪 声 。 它 们 相当 于 随机 或 者 是 可 预测 的 
(如 通过 温度 ) 变化 的 电压 和 电流 的 偏 移 和 偏 置 。 为 了 从 高 频 噪 声 中 将 其 区 分 开 ， 
可 用 图 6. 3 所 示 的 等 效 电路 ， 该 电路 包含 两 个 附加 的 发 生 器 。 一 个 为 电压 偏 移 发 生 
器 e。， 另 一 个 为 电流 偏 置 发 生 器 i,。 品 声 信 号 (电压 和 电流 ) 由 制作 传感器 的 电 
阻 以 及 半导体 内 部 的 物理 机 制 产生 。 品 声 源 有 很 多 ， 其 综合 效应 可 由 电压 和 电流 噪 
声 发 生 器 来 生成 。 
旺 流 的 离散 性 是 产生 噪声 的 一 个 原因 ， 因 为 电流 是 由 许多 移动 电荷 形成 的 ， 每 
一 电荷 载体 都 会 传输 一 定量 的 电量 (一 个 电子 携带 1. 6x10-9C 的 电量 ) 。 在 原子 级 别 
上 ， 电 流 流向 是 不 确定 的 。 载 流 子 的 运动 类 似 于 爆 米 花 爆 裂 。 这 是 对 电流 的 一 个 很 好 
的 比喻 ,并且 与 “ 爆 米花 噪声 ”无 关 ， 我 们 稍 后 会 讨论 这 个 问题 。 与 爆 米花 一 样 ， 
电子 运动 可 以 用 统计 学 方法 描述 。 因 此 ， 没 人 可 以 确定 当前 电流 非常 细微 的 细节 。 载 
流 子 的 运动 与 温度 相关 ， 品 声 功率 也 与 温度 相关 。 在 电阻 内 ， 这 些 热 运 动 引起 约翰 逊 
(Johnson) MEU! REBEKA RRES) 可 以 用 式 (6.55) 算出 
e =4kTRAS( V?/Hz) (6. 55) 
RP, k21.38x10 VK ( 玻 尔 兹 曼 常 数 ); 了 为 热力 学 温度 ; R 为 电阻 ， 单 位 为 
OQ; Af 为 测量 带宽 ， 单 位 为 Hz。 
实际 应 用 中 ， 室 温 下 ， 电 阻 中 生成 的 噪声 可 以 用 一 简单 公式 估计 出 : e, ~0. 13 
VRAf， 单 位 为 nV。 例 如 ， 如 果品 声带 宽 为 100Hz 并 且 相 关 电阻 为 10MO (1070), 
室温 下 的 平均 约翰 逊 噪 声 电 压 为 ~0. 13V107V100 ~4pV。 
即使 是 一 个 简单 的 电阻 也 是 噪声 源 ， 表 现 为 随机 电信 和 号 的 永久 发 生 器 。 通 常 ， 
相对 小 的 电阻 会 产生 极 小 的 噪声 ， 但 是 在 一 些 传感器 中 ， 必 须 考 虑 约翰 逊 噪 声 。 例 
如 ， 热 释 电 探测 器 使 用 50GO. 的 偏 置 电阻 。 如 果 室 温 下 传感器 带宽 为 10Hz， 那 么 
可 以 预测 其 电阻 产生 的 平均 噪声 电压 大 概 为 0. ImVy 一 一 这 个 值 很 大 。 为 了 抑制 品 
声 ， 接 口 电路 的 带宽 应 当 尽 可 能 小 ， 只 需 通 过 最 低 所 需 信号 即 可 。 注 意 ， 噪 声 电压 
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与 带宽 的 平方 根 成 正比 。 这 意味 着 ， 如 果 我 们 缩小 带宽 至 原来 的 1100， 那 么 平均 
噪声 电压 会 缩小 为 原来 的 /10。 约 翰 进 噪声 的 幅 值 在 较 宽 的 频率 范围 内 保持 恒定 。 
由 于 和 所 有 频率 的 可 见 光 组 成 的 白光 相似 ， 通 常 称 其 为 白 噪 声 。 

另 一 种 噪声 是 由 半导体 中 的 直流 电流 引起 的 ， 称 其 为 散 粒 噪声 (shot noise) 。 
该 名 称 由 肖 特 基 提 出 ,但 与 他 的 名 字 无 关 ， 而 是 因为 这 种 噪声 听 起 来 就 像 “ 一 连 
串 射 击 击 中 目标 ” (不 过 ， 散 弹 噪 声 通 常 称 为 肖 特 基 噪 声 ) 。 散 弹 噪 声 也 是 一 种 白 
噪声 。 它 的 值 会 随 着 偏 置 电 流 的 增 大 而 增 大 。 这 就 是 为 什么 在 FET 和 CMOS 半 导 
体 中 电流 噪声 非常 小 的 原因 。 对 于 50pA 的 偏 置 电流 ， 散 弹 噪 声 大 概 为 HA/VHz， 
相当 于 每 秒 6000 个 电子 运动 产生 的 一 个 极 小 的 电流 。 散 弹 噪声 的 简化 公式 为 

i= 5710 I (6. 56) 
式 中 ，7 为 半导体 结 电流 ， 单 位 为 pA; Af 为 相关 频率 带宽 ， 单 位 为 Hz, 

在 低频 段 ， 存 在 额外 的 交流 噪声 机 制 
(SLPS 6. 39) 。 噪 声 电压 源 和 噪声 电流 源 的 
谱 密 度 都 大 致 和 1 成 正比 。 由 于 在 低频 时 
有 比较 高 的 噪声 (低频 也 在 可 见 光 谱 的 红 x 
光 附近 ， 红 光 和 白光 混合 产生 粉红 色光 ) ， * 
所 以 称 其 为 粉红 噪声 。 这 种 1/f 噪声 产生 于 
所 有 导体 材料 中 ， 因 此 通常 与 电阻 相关 。 频 
率 极 低 时 ， 将 1/f 噪声 与 直流 漂移 效应 区 分 
开 来 是 不 可 能 的 。1/f 噪声 有 时 也 称 为 内 烁 
噪声 。 大 多 数 时 候 ， 其 频率 范围 要 低 于 
100Hz， 而 有 很 多 传感器 都 工作 在 这 个 频率 范围 。 在 该 频率 范围 内 ， 与 约翰 逮 和 肖 
特 基 噪 声 相 比 ， 它 占 主导 地 位 ， 是 主要 误差 源 。 粉 红 噪 声 的 大 小 依赖 于 通过 电阻 或 
半导体 材料 的 电流 。 目 前 ， 半 导体 技术 的 进步 使 得 半导体 材料 中 的 1 噪声 有 了 很 
大 程度 的 降低 。 但 是 ， 当 设计 电路 时 ， 经 常会 在 传感器 和 接口 电路 前 端 等 有 显著 电 
流 流 过 且 在 低频 率 时 有 低 噪声 要 求 的 地 方 用 到 金属 薄膜 和 绕 线 电阻 。 

昌 压 和 电流 噪声 源 产生 的 总 噪声 可 由 单个 噪声 电压 的 平方 和 计算 
eg ^ed tert t( Rig)? HC Rin) + (6. 57) 
随机 总 噪声 由 其 均 方 根 (Y. m.s). 表示 


T 
e 1 2 
Eom = [phet (6. 58) 


式 中 ，7 为 总 观测 时 间 ; e 为 噪声 电压 ; t 为 时 间 。 

同样 ， 噪 声 也 可 用 其 峰值 来 表征 ， 该 峰值 为 任意 间隔 内 观察 得 到 的 最 大 正 负 峰 
值 之 间 的 偏差 。 对 于 某 些 应 用 情况 ， 峰 峰 (p-p) 噪声 会 抑制 总 体 性 能 〈 如 阔 值 装 
置 ) ， 因 此 测量 p-p 值 非常 重要 。 然 而 ， 因 为 噪声 信号 通常 为 高 斯 分 布 ， 实 际 情况 
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频率 
图 6.39 1X 粉 红 噪 声 的 频谱 分 布 


下 p-p 值 很 难 测 得 。 由 于 均 方 根 值 很 容易 重复 测 得 ， 并 且 是 呈现 噪声 信和 号 最 常见 的 

形式 ， 可 以 利用 表 6. 4 在 给 定 均 方 根 值 的 情况 下 预 估 超出 不 同 峰值 的 概率 。 随 机 观 

测 的 p-p 噪声 在 3~8 倍 的 均 方 根 之 间 变 化 ， 这 取决 于 观测 时 间 以 及 可 用 数据 量 。 
表 6. 4 基于 均 方 根 的 p-p 值 〈 高 斯 分 布 ) 


额定 p-p 值 电压 观测 时 间 内 噪声 超过 p-p 值 的 概率 
2xr m. s 32. 0% 
3xr. m. s 13. 0% 
4xr m. s 4. 6% 
5xr. m. s 1. 2% 
6xr. m. s 0. 27% 
Txr. m. s 0. 046% 
8xr. m. s 0. 006% 


6.7.2 传输 噪声 


传感器 以 及 接口 电路 的 环境 稳定 性 很 大 程度 上 取决 于 其 对 于 外 部 噪声 的 抗 扰 
性 。 图 6. 40 所 示 为 传输 噪声 的 传播 过 程 。 噪 声 源 通常 是 很 难 辨别 的 。 例 如 电源 线 
的 电压 冲击 、 内 电 、 环 境 温度 的 改变 、 太 阳 活 动 等 。 这 些 干扰 在 传感器 和 接口 电路 
中 传播 ， 其 引起 的 问题 最 终 会 呈现 在 输出 端 。 但 是 ， 在 它 到 达 输 出 端 之 前 ， 肯 定 会 
对 传感器 内 部 的 敏感 元 件 、 它 的 输出 端口 ， 以 及 电路 的 各 个 元 件 造成 一 定 程 度 的 影 
Wi], HE, fed BED LER AR Ce TULIT Bion s 


电力 传输 接收 器 
磁 


B 敏感 元 件 

射频 电磁 场 š bue 
ai 

RH : 前 置 放大 器 

加 速度 (振动 ) m TU 
湿度 晶体 管 

电离 辐射 

化 学 试剂 


&|6.40 ”传输 噪声 源 及 其 耦合 


根据 传输 噪声 对 输出 信和 号 的 影响 程度 、 传 输 噪 声 如 何 进 入 传感器 或 电路 等 ， 传 
输 噪声 可 分 为 几 种 类 型 。 根 据 其 与 输出 信号 的 关系 ， 噪 声 既 可 以 是 加 性 的 ， 也 可 以 
是 乘 性 的 。 

1. 加 性 噪声 

加 性 噪声 e, 加 到 有 效 信号 V, 中 并 与 其 混合 为 一 个 完全 独立 的 电压 (或 电流 ) 
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Vow = Vte, (6.59) 
图 6. 41b 所 示 为 加 性 干扰 的 一 个 例子 。 
可 以 看 到 ， 当 实际 (有效) 信号 变化 时 ， 品 
声 大 小 不 变 。 如 果 将 传感器 与 接口 电路 都 视 
作 线 性 的 ， 那 么 加 性 噪声 的 大 小 是 与 信号 的 
大 小 完全 独立 的 ， 而 且 ， 如 果 信 号 为 0， 输 
出 噪声 仍 会 存在 。 
为 了 提高 加 性 传输 噪声 的 稳定 性 ， 传 感 
器 通常 成 对 使 用 ， 就 是 说 ， 它 们 被 组 装 成 对 
偶 形 式 ， 输 出 信号 为 两 个 传感器 信号 相 减 ， 
如 图 6. 42 所 示 。 这 种 方法 称 为 差分 技术 〈 见 
6.2.2 节 )。 其 中 一 个 传 感 锅 〈 主 传 感 右 ) 受 
到 $ 激励， 而 另 一 个 传感器 〈 人 参考 传 感 天 ) 
与 该 激励 隔离 。 由 于 加 性 噪声 专门 针对 线性 
或 准 线性 的 传感器 以 及 接口 电路 ， 因 此 参考 
传感器 不 需要 特别 激励 。 通 常情 况 下 ， 它 等 
于 0。 可 以 预测 ， 两 个 传 感 絮 都 会 遇 到 同样 
的 传输 噪声 〈 传 感 咒 内 部 产生 的 噪声 不 能 
差分 法 消除 ) ， 称 为 共 模 噪声 。 这 意味 着 两 
个 传感器 里 的 噪声 影响 是 同 相 的 且 有 同样 的 
数量 级 。 如 果 二 者 同时 受 共 模 杂 散 激励 信号 


— 


一 


í 
c) 


图 6. 41 噪声 类 型 
a) 无 噪声 信号 b) 加 性 噪声 c) 乘 性 噪声 


影响 ， 那 么 噪声 部 分 会 相互 抵消 。 这 种 传感器 通常 称 为 对 偶 或 差分 传 感 磊 。 噪 声 抑 


制 的 质量 由 共 模 抑制 比 (CMRR) 表示 


S 
CMRR=0.5 


+So 


(6. 60) 


S,-S, 
XP, S, 和 So 分 别 为 主 传感器 和 参考 传感器 的 输出 信号。 


主 传感器 
28 参考 传感器 


图 6. 42 ”差分 技术 〈 屏 项 层 可 以 防止 激励 S 到 达 参 考 传感器 ) 


CMRR 取决 于 激励 信号 的 大 小 ， 而 且 当 输入 信号 变 大 时 会 变 小 。 这 个 比率 表示 
输出 端 实际 激励 信号 相对 于 具有 相同 幅 值 的 共 模 噪声 会 增强 多 少 倍 。CMRR 用 来 表 
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征 传 感 器 的 对 称 度 。 为 了 有 效 抑制 噪声 ， 两 个 传感器 应 尽 可 能 靠近 ， 具 有 高 度 一 至 
且 处 于 相同 的 环境 条 件 下 。 同 样 ， 参 考 传感器 与 激励 信号 的 可 靠 隔 离 也 很 重要 。 
否则 ， 总 差分 响应 会 减 小 。 

2. RERE 

乘 性 噪声 通过 改变 和 调制 信号 电压 V, 来 影响 传感器 的 传输 函数 或 者 电路 的 非 
线性 部 件 


=> 


ce 


Vou =L1+N() ] V, (6. 61) 
式 中 ,，N(t) 是 噪声 的 无 量 纲 函 数 。 
图 6. 41c 所 示 为 这 种 噪声 的 一 个 例子 。 当 信和 号 幅 值 接近 0 时 ， 输 出 端的 乘 性 品 
声 会 消失 或 者 变 得 很 小 〈 此 时 它 也 可 能 变 为 加 性 噪声 ) 。 乘 性 噪声 幅 值 随 信号 电压 
(E V, 的 变化 而 变化 。 从 名 字 就 可 以 看 出 ， 乘 性 噪声 是 两 个 值 相 乘 (本 质 上 是 非 线 
性 操作 ) 后 的 结果 ， 其 中 一 个 乘 数 是 有 用 信和 号， 另 一 个 是 与 噪声 相关 的 杂 散 信号。 
为 减少 传输 乘 性 噪声 ， 可 采用 比例 测量 技术 而 非 差分 测量 技术 ( 见 6.2.1 
节 )。 它 的 原理 很 简单 。 类 似 于 差分 测量 技术 ， 传 感 器 为 对 偶 形 式 ， 第 一 个 传感器 
用 来 感知 激励 信号 ， 两 个 传感器 都 处 于 同样 的 可 以 引起 传输 乘 性 噪声 的 环境 下 。 首 
先 ， 主 传感器 对 激励 s, 产生 响应 ， 但 同时 也 受到 传输 噪声 的 影响 。 第 二 个 称 为 参 
考 传感器 ， 其 输入 端 为 恒定 的 确定 参考 激励 ， 具 有 环境 稳定 性 。 例 如 ， 假 设 传输 
噪声 是 环境 温度 ， 主 传感器 和 参考 传感器 同时 受 该 噪声 的 影响 。 主 传感器 的 输出 电 
压 近似 为 


Vi~F(T)f si) (6. 62) 
su, F(T) FETE ASCE PAL, folate HY P 35 PRS IK Ph BO RI, TLE. HE 
意 /(s1) 是 一 个 无 噪声 传感器 的 传递 函数 。 参 考 输入 固定 为 so 的 参考 传感器 产生 
的 电压 为 


Vo 7 FCT)f(so) (6. 63) 
将 以 上 两 个 等 式 做 比 ， 得 到 

V, 1 

V Kap Un (6. 64) 


HIT Gy) 是 常量 ， 该 比率 不 受 温度 影响 ， 因 此 温度 引起 的 传输 噪声 可 以 被 忽 
略 。 但 必须 强调 的 是 ， 比 例 技 术 只 能 用 于 消除 乘 性 噪声 ， 而 差分 技术 只 能 用 于 加 性 
噪声 。 对 于 传 感 咒 和 电路 内 部 产生 的 回 有 噪声 ， 这 两 种 技术 是 无 能 为 力 的 。 另 外 ， 
参考 传感器 的 输出 可 能 不 为 零 ， 但 也 不 会 太 小 ， 否 则 式 (6.64) 将 大 大 增 大 。 参 
考 激 励 值 应 选 在 输入 激励 范围 中 心 的 附近 ， 只 要 输出 f(s0) 与 零 相差 很 多 即 可 。 

虽然 固有 噪声 主要 是 高 斯 噪声 ， 但 传输 噪声 通常 不 太 适 合 传统 的 统计 描述 。 传 
输 噪 声 可 能 是 单调 且 有 规律 的 《如 温度 影响 ) 、 周 期 性 的 、 不 规则 重复 性 的 ， 或 基 
本 上 是 随机 的 ， 并 且 通 常 可 以 通过 传感器 设计 和 采取 预防 措施 来 大 幅 降 低 。 采 取 预 
防 措施 的 目的 是 最 大 限度 地 减 小 电源 因 线 路 频率 及 其 谐 波 、 无 线 电 广播 站 、 机 械 开 
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关 的 电弧 、 以 及 无 功 电 路 (具有 电容 和 电感 的 电路 ) 的 切换 而 导致 的 电压 或 电流 
尖峰 等 引起 的 静电 或 电磁 干扰 。 将 传感器 放置 在 恒温 器 中 可 以 减 小 温度 效应 的 影 
响 。 电 气 预 防 措施 包括 滤波 ， 耦 合 ， 对 引线 和 器 件 进行 屏 项 ， 使 用 保护 电位 ， 消 除 
接地 回路 ， 引 线 、 品 件 和 导线 的 物理 再 定位 ， 在 继电器 线圈 和 电动 机 上 使 用 阻尼 二 
极 管 ， 尽 可 能 地 选择 低 阻 抗 器 件 ， 选 择 低 噪 声 的 电源 和 基准 等 。 通 过 适当 的 机 械 设 
计 可 以 降低 振动 产生 的 传输 噪声 。 表 6. 5 列 出 了 一 些 传输 噪声 的 来 源 、 典 型 幅 值 及 
防治 措施 。 


表 6.5 典型 传输 噪声 源 〈 改 编 自 参考 文献 [12] ) 


外 部 源 典型 幅 值 典型 防治 措施 
屏蔽 ;防止 出 现 接 地 环 路 ; 
60/50Hz 的 电流 100pA 
iin i 采用 隔离 型 电源 
120/100Hz 的 电源 波纹 3UV 电源 滤波 
60/50Hz 饱和 变压器 的 电磁 拾 波 器 ， ey eee 
频率 为 180/150Hz ud 部 件 重 定位 
无 线 电 广播 站 lmV 屏蔽 
用 5~100MHz 的 部 件 进行 滤波 ; 
FFI lmV 
Jo Bi Ik RHET DERN 
. Fa OLAS 5 CERT A iA 
Wig 10pA(10~ 100Hz E 
mde Pu ) | 传感器 附近 消除 具有 大 电压 的 导线 
电缆 振动 100pA 用 低 噪 声 等 级 的 ( 碳 涂 层 介 质 ) 电 缆 
电路 板 0.01~10pA/ VHz 彻底 清洁 电路 板 ; 在 需要 的 地 方 
B ( 低 于 10Hz) 用 特 氟 龙 进行 绝缘 和 防护 


电 噪 声 耦合 最 常见 的 途径 是 “寄生 ”电容 。 这 种 耦合 处 处 存在 。 任 何 物体 对 
其 他 物体 都 存在 电容 耦合 。 例 如 ， 当 人 茹 在 地 面 时 ， 便 会 对 地 产生 大 约 700pF 的 电 
容 ， 电 连接 器 的 引 脚 之 间 大 概 有 2pF 的 电容 ， 光 隔离 器 有 约 2pF 的 发 射 器 -探测 需 


电容 。 图 6. 43a 所 示 为 电 噪 声 源 通 过 耦合 电容 C, 与 传感器 内 部 阻抗 Z 相连 。 


噪声 源 


a) b) 


图 6. 43 "ada x m ei 
a) 电容 耦合 b) 电 屏 蔽 
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该 阻抗 可 以 是 简单 电阻 或 电阻 、 电 容 、 电 感 及 非 线性 元 件 〈 如 二 极 管 和 品 体 管 ) 
的 组 合 。 阻 抗 两 端的 电压 是 由 噪声 信号 、 耦 合 电容 CL. 阻抗 Z 直接 引起 的 。 例 如 ， 
热 释 电 探测 器 的 内 部 阻抗 相当 于 一 个 30pF 的 电容 和 SOGO 的 电阻 并 联 。 假 设 阻 抗 
通过 1pF 的 电容 与 运动 的 人 体 耦 合 ， 而 运动 人 体 表面 的 静电 电荷 为 1000V。 如 果 将 
人 体 运 动 的 主 频 率 限 制 为 1Hz， 那 么 传感器 将 会 接收 到 大 约 30V 的 静电 干扰 ! 这 一 
数值 比 传感器 感 测 人 体 热 辐射 产生 的 响应 电压 高 出 5 个 数量 级 。 

由 于 一 些 传 感 器 以 及 几乎 所 有 的 电子 电路 都 具有 非 线性 ， 高 频 干 扰 信 号 可 能 在 
输出 端 被 整流 为 直流 或 缓慢 变化 的 噪声 电压 。 


6.7.3 PRM 


对 传感器 和 电路 尤其 是 高 阻抗 和 非 线性 元 件 进行 屏蔽 可 以 很 大 程度 上 减少 来 自 
电场 的 干扰 。 每 次 屏蔽 都 要 单独 仔细 分 析 。 鉴 别 噪声 源 及 其 与 电路 耦合 的 方式 是 非 
常 重要 的 。 不 适当 的 屏蔽 和 保护 只 会 使 情况 更 糟 并 可 能 导致 新 的 问题 。 

屏蔽 有 两 个 目的 [5 。 首 先 ， 将 噪声 限制 在 一 个 小 区 域内 ， 防 止 噪声 进入 附近 
的 电路 。 但 是 ， 如 果 接 地 不 良 或 者 接线 不 正确 ， 那 么 被 屏蔽 噪声 的 返回 路 径 就 不 能 
很 好 地 规划 和 实施 ， 这 样 由 屏蔽 装置 “捕获 ”的 噪声 仍 会 引起 许多 问题 。 

其 次 ， 如 果品 声 源 在 电路 内 部 ， 可 以 将 屏蔽 放置 在 关键 部 件 周 围 ， 阻止 噪声 进 
入 探测 器 和 电路 的 敏感 部 分 。 这 种 屏蔽 可 以 由 包 半 电路 区 域 的 金属 盒 或 中 心 导 线 周 
围 有 屏蔽 层 的 屏蔽 电线 组 成 。 

如 4.1 节 所 述 ， 利 用 金属 外 壳 可 以 很 好 地 控制 来 自 电 场 的 噪声 ， 因 为 电荷 不 可 
能 存在 于 一 个 封闭 导电 面 的 内 部 。 互 感 电容 或 者 杂 散 电容 的 耦合 可 通过 图 6. 43a 所 
示 电 路 进行 建 模 。 寄 生 电 容 C. 是 噪声 源 与 电路 阻抗 Z (作为 噪声 的 接收 器 ) 之 间 
的 杂 散 电容 〈 在 特定 频率 下 阻抗 为 Z.) 。 电 压 V, 是 电容 耦合 的 结果 。 噪 声 电流 计 
算 如 下 


(6. 65) 
实际 产生 的 电压 为 
jin (6. 66) 
1+— 
Z 


例如 ， 如 果 C,=2.5pF, Z=10kQ (电阻 ) e,=100mV, TE 1.3MHz 时 ,输出 
噪声 为 67mV。 

读者 也 许 会 认为 1. 3MHz 的 噪声 相对 来 说 可 以 比较 容易 地 从 传感器 产生 的 低频 信 
号 中 滤 掉 。 但 事实 上 ， 这 是 不 可 能 的 。 因 为 很 多 传感器 ， 特 别 是 放大 器 前 端 ， 包 含 非 
线性 元 件 〈 半 导体 结 ) ， 具 有 整流 的 功能 。 这 样 ， 在 通过 一 个 非 线性 的 元 件 之 后 ， 高 
频 噪声 的 波谱 范围 转移 到 低频 区 域 ， 使 噪声 信和 号 与 传感器 输出 电压 非常 类 似 。 
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当 加 入 屏蔽 之 后 ， 如 图 6. 43b 所 示 。 假 设 屏蔽 是 零 阻 抗 ， 左 侧 的 噪声 电流 为 
总 =en/XZ。 屏 藏 的 另 一 边 ， 因 为 电路 右 端 没 有 驱动 源 ， 噪 声 电流 为 零 。 相 应 的 ， 噪 
声 接收 阻抗 两 端的 噪声 电压 也 为 0， 这 样 ， 敏 感 电路 就 会 有 效 屏蔽 噪声 源 。 

使 用 静电 屏蔽 时 ， 应 遵循 一 些 实用 性 规则 。 

1) 静电 屏 项 应 与 屏蔽 中 任意 电路 的 参考 电位 相连 才能 使 得 屏蔽 有 效 。 如 采信 
号 接地 〈 结 构 底 盘 或 者 地 ) ， 那 么 屏蔽 装置 也 必须 接 相 同 的 地 。 如 果 信 号 不 接地 ， 
屏蔽 接地 是 没有 意义 的 。 

2) 如 果 用 屏蔽 电缆 ， 其 内 部 屏蔽 层 必 须 接 信号 源 一 侧 的 信号 参考 电位 点 ， 如 
图 6. 44a 所 示 。 


参考 电位 
c) 

图 6.44 输入 电缆 与 参考 电位 的 连接 

a) 使 用 屏蔽 电缆 ”b) 屏蔽 分 为 几 个 部 分 c) 传感器 安装 在 屏蔽 盒 中 


3) 如 果 屏 项 分 为 几 个 部 分 ， 如 使 用 连接 器 时 ， 那 么 每 个 部 分 都 必须 与 相 邻 的 
部 分 相连 ， 最 终 连 接 到 信和 号 参考 电位 点 上 ， 如 图 6. 44b 所 示 。 

4) 数据 获取 系统 中 所 需 的 独立 屏蔽 的 数量 等 于 所 测 独立 信和 号 的 数量 。 每 个 信 
号 都 要 有 自己 独立 的 屏蔽 ， 且 系统 内 的 屏蔽 互 不 相连 ， 除 非 这 些 信 号 具有 共同 的 参 
考 电位 点 (信号 “地 ”)。 在 这 种 情况 错误 连接 
下 ， 每 一 个 屏蔽 都 需要 通过 一 个 独立 的 
跳 线 连 接 到 同一 点 上 。 

5) 屏蔽 只 能 在 一 点 接地 ， 最 好 靠近 
传感器 。 屏 项 电缆 不 能 两 端 都 接 “ 地 ” 
( 见 图 6.45), ， 和 否则 ， 两 个 地 之 间 的 电位 


We 


35 V, 会 在 屏蔽 上 产生 电流 二， 这 会 通过 图 6.45 电缆 屏蔽 在 两 端 被 错误 地 接地 
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磁 耦 效应 将 噪声 电压 引入 电缆 的 中 心 导 体 中 。 

6) 如 果 传 感 器 安装 在 屏蔽 盒 中 ， 数 据 通 过 屏蔽 电缆 传输 ( 见 图 6. 44c), BW 
屏蔽 层 必 须 接 到 屏蔽 盒 上 。 通 常 合理 的 做 法 是 为 屏蔽 装置 内 部 的 参考 电位 点 
(“地 ”) 使 用 独立 的 导线 ， 且 不 能 将 屏蔽 装置 用 于 除 屏蔽 外 的 其 他 目的 ， 决 不 允许 
屏蔽 装置 中 有 电流 出 现 。 

7) 决 不 允许 屏蔽 与 参考 电位 点 之 间 存 在 电位 差 〈 除 非 是 有 源 屏 项 ， 如 图 6. 4b 
所 示 ) ， 屏 项 上 的 电压 通过 线 缆 电 容 与 中 心 导 体 耦 合 。 

8) 屏蔽 接地 时 使 用 短 导 线 以 减少 电感 。 


6.7.4 旁 路 电容 


旁 路 电容 的 作用 是 在 负载 一 端 维持 低 电源 阻抗 。 电 源 线 上 的 寄生 电阻 和 寄生 电 
感 意味 着 电源 阻抗 可 能 很 高 。 当 频率 变 高 时 ， 寄 生 电 感 会 引起 电路 振荡 或 激 振 效 
应 。 即 使 对 于 低频 电路 ， 旁 路 电容 也 很 重要 ， 因 为 来 自 外 部 源 〈 如 无 线 电 发 射 站 ) 
的 高 频 噪 声 会 进入 电路 以 及 电源 线 中 。 在 高 频 时 ， 电 源 或 校准 器 的 输出 阻抗 不 为 
0。 使 用 哪 一 类 电容 要 取决 于 具体 的 应 用 、 电 路 的 频率 范围 、 成 本 、 电 路 板 空间 以 
及 其 他 一 些 考虑 因素 。 选 择 劳 路 电容 时 ， 要 考虑 到 当 实际 处 于 高 频 时 ， 电 容 会 和 书 
本 里 描述 的 理想 电容 有 很 大 出 入 。 

图 6. 46 所 示 为 一 种 广义 的 电容 等 效 电路 。 它 包括 标 称 电容 C， 漏 电阻 r,， 导 
线 电 感 工 和 电阻 尽 。 进 一 步 讲 ， 它 还 应 包括 由 电容 的 “记忆 性 ”表现 出 的 介质 吸收 
参数 "和 cs。 对 于 很 多 接口 电路 ， 特 别 是 放大 器 、 模 拟 积分 顺和 电流 (Hifp)-H Hs 
转换 器 ， 介 质 吸 收 是 误差 产生 的 主要 原因 。 在 这 些 电路 中 ， 应 尽 可 能 使 用 薄膜 
电容 。 


电容 端子 


图 6.46 电容 等 效 电路 


在 旁 路 应 用 中 ， 相 比 于 二 阶 项 mm 和 介质 吸收 来 说 ， 串 联 电阻 只 和 电感 工 才 是 
最 重要 的 因素 。 它 们 限制 了 电容 对 瞬 态 信号 的 抑制 力 以 及 维持 低 电源 输出 阻抗 的 能 
力 。 通 常 ， 劳 路 电容 的 电容 值 应 当 非 常 大 (10kF 或 更 高 ) ， 这 样 才能 吸收 更 长 时 
间 的 瞬 态 信号 ， 所 以 常用 电解 质 电 容 。 但 同时 这 种 电容 有 很 高 的 串联 电阻 R 和 电 
RL 通常， 乌 电 容 的 性 能 要 好 一 些 ， 而 无 极 性 〈 陶 次 或 薄膜 ) 铝 电 解 电容 能 进 一 
步 提高 性 能 。 目 前 ， 高 容量 的 陶瓷 电容 的 成 本 已 经 很 低 。 
错误 的 旁 路 电容 类 型 组 合 会 引起 激 振 效应 、 电 路 振荡 以 及 数据 通信 通道 的 串 
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扰 。 辨 别 旁 路 电容 类 型 组 合 是 否 正确 的 最 好 方法 是 先 在 试验 电路 板 上 测试 一 下 。 
6.7.5 RM 


合理 的 屏蔽 可 以 很 大 程度 上 减少 由 静电 效应 和 电场 引起 的 噪声 。 然 而 ， 不 地 的 
是 ， 因 为 磁场 能 穿 透 导体 材料 ， 所 以 对 磁场 进行 屏蔽 要 困难 得 多 。 上 典型 的 置 于 导线 
周围 并 一 端 接地 的 屏蔽 装置 只 能 对 磁感应 电压 起 到 微乎其微 的 屏蔽 作用 。 当 磁场 
By 穿 透 屏蔽 时 ， 其 振幅 会 按 指 数 规律 降低 ( 见 图 6. 47b) 。 屏 蔽 的 集 肤 深度 8 是 指 
空气 中 磁场 衰减 37% 时 所 需 的 深度 。 表 6. 6 列 出 了 一 些 材料 在 不 同 频率 下 的 8 f. 
在 高 频 时 ， 表 中 列 出 的 任何 材料 都 能 有 效 进行 磁场 屏蔽 。 但 是 当 频 率 较 低 时 ,钢材 
料 具有 更 好 的 性 能 。 由 于 感应 电 涡 流 的 存在 可 以 使 导电 材料 产生 高 频率 屏蔽 。 根 据 
楞 次 定律 ( 见 4.4.1 节 )， 电 涡流 产生 了 与 原 磁场 相反 的 磁场 ， 进 而 产生 屏蔽 。 然 
而 ， 在 较 低 的 频率 下 ， 电 涡流 的 效率 较 低 。 


& 
| | & 
P 

磁 通 密度 用 


图 6. 47 传输 磁 噪 声 的 减少 
a) 通过 同 轴 电 缆 来 驱动 负载 可 以 减少 传输 磁 噪声 b) 磁场 屏蔽 随 着 屏蔽 厚度 的 增加 而 越 来 越 明 显 


表 6. 6 不 同 频率 下 的 集 肤 深度 5 (单位 : mm) 

频率 ti f i 

60Hz 8.5 10.9 0. 86 
100Hz 6.6 8.5 0. 66 

1kHz 2.1 2.7 0. 20 
10kHz 0. 66 0. 84 0. 08 
100kHz 0.2 0.3 0.02 
1MHz 0. 08 0. 08 0. 008 


为 了 提高 低频 时 的 磁场 屏蔽 能 力 ， 应 当 考 虑 高 磁 导 材料 〈 如 高 磁 导 率 合金 ) 。 
但 是 ， 在 高 频 和 强人 磁场 条 件 下 ， 高 磁 导 率 合 金 的 磁 屏 蔽 能 力 会 大 大 降低 。 高 频 时 厚 
壁 钢 制 屏蔽 装置 能 有 效 屏蔽 磁场 。 因 为 磁 屏 蔽 很 困难 ， 所 以 低频 时 最 有 效 的 磁 屏 蔽 
方法 是 最 小 化 磁场 强度 ， 最 小 化 接收 端的 磁 回 路 面积 ， 并 选择 最 佳 的 导线 几何 形 
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状 。 以 下 是 一 些 比较 实用 的 指导 原则 : 

1) 使 接收 电路 尽 可 能 地 远离 磁场 源 。 

2) 避免 连 线 与 磁场 线 平 行 ， 而 要 使 其 垂直 磁场 线 穿 过 磁场 。 

3) 根据 频率 和 磁场 强度 ， 选 用 合适 的 材料 进行 磁场 屏蔽 。 

4) 用 双 绞 线 作 为 导线 来 传输 大 电流 (该 电流 是 磁场 产生 的 来 源 ) 。 如 果 双 纹 
线 两 条 线 中 的 电流 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 那 么 双 绞 线 任何 方向 上 的 磁场 都 为 0， 为 
了 使 其 起 作用 ， 电 流 不 能 与 男 导 体 共享 ， 如 接地 层 ， 其 会 造成 接地 环 路 。 

5) 如 图 6.47a 所 示 使 用 屏蔽 电缆 ， 源 电路 的 高 回路 电流 流 经 其 屏蔽 层 。 如 果 屏 
WOAH i 与 中 心 导 线 电 流 与 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 则 中 心 导 线 产生 的 磁场 与 屏蔽 
层 电流 产生 的 磁场 相互 抵消 ， 使 得 净 磁 场 为 0。 这 貌似 与 前 面 所 讲 的 屏蔽 中 不 应 存在 
电流 是 相 和 矛盾 的 ， 但 是 ， 这 里 的 屏蔽 电缆 并 不 是 用 来 为 中 心 导 线 提供 静电 屏蔽 的 ， 而 
是 用 来 消除 电流 (该 电流 供 向 需要 电流 的 装置 ， 如 电动 机 ) 所 产生 的 磁场 。 

6) 由 于 磁感应 噪声 依赖 于 接收 回路 的 面积 ， 因 此 ， 可 以 通过 减少 接收 回路 面 
积 来 减 小 由 磁 耦 引起 的 感应 电压 。 

那么 什么 是 接收 回路 呢 ? 如 图 6. 48 所 示 ， 传 感 器 通过 两 条 导线 与 负载 电路 相 
连 ， 导线 的 长 度 为 L， 两 条 导线 相距 为 D。 和 矩形 回路 的 面积 为 a= 1D。 与 线圈 串联 
产生 的 感应 电压 与 磁场 电 、 回 路 面积 以 及 其 与 磁场 夹 角 的 余弦 成 正比 。 因 此 ， 为 了 
使 噪声 降 到 最 小 ， 需 要 合理 布置 回路 使 其 与 磁场 夹 角 为 直角 ， 并 使 得 回路 面积 
最 小 。 

可 以 通过 减 小 导线 长 度 或 者 缩短 导线 间 的 距离 来 减 小 回路 面积 。 使 用 双 绞 线 可 
以 很 容易 实现 这 个 目的 ， 或 者 直接 将 导线 成 对 紧 扎 成 线束 。 将 导线 捆扎 成 对 是 一 种 
好 的 做 法 ， 这 样 电 路 导线 及 其 回路 总 是 绑 在 一 起 的 。 这 项 要 求 不 容 忽视 。 例 如 ， 如 
果 设 计 者 正确 布线 后 ， 服 务 技术 人 员 在 维修 时 很 有 可 能 改变 线路 的 位 置 ， 这 可 能 引 
入 大 噪声 。 因 此 ， 必 须 了 解 线路 的 区 域 和 方位 ， 并 永久 固定 接线 。 


PAAR 


图 6.48 长 导线 形成 接收 回路 


6.7.6 机 械 噪声 


振动 以 及 加 速效 应 同样 也 是 传 感 锅 传输 噪声 的 来 源 ， 应 尽量 减 小 其 影响 。 这 些 
因素 会 改变 传输 特性 〈 乘 性 噪声 ) 或 导致 传 感 需 产 生 杂 散 信号 〈 加 性 噪声 ) 。 如 果 
传感器 含有 某 些 机 械 元 件 ， 那 么 在 给 定 的 频率 和 振幅 下 ， 沿 着 某 些 轴 向 产生 的 振动 
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会 引起 谐振 效应 。 对 某 些 传感器 来 说 ， 加 速度 是 一 种 噪声 源 。 例 如 ， 大 多 数 热 释 电 
探测 器 有 压 电 特性 。 该 类 传感器 的 主要 功能 是 响应 热 重 射 。 但 是 ， 在 诸如 快速 变化 
的 气压 、 强 风 或 者 结 构 振 动 等 周围 力学 因素 的 影响 下 ， 传 感 器 会 产生 额外 的 输出 信 
号 ， 通 常 很 难 将 这 类 信号 与 传感器 响应 正常 激励 产生 的 信号 区 分 开 来 。 在 这 种 情况 
下 ， 用 差 动 法 可 以 有 效 消除 噪声 (0,6. 7.2 35) 


6. 7.7 接地 层 


多 年 以 来 ， 接 地 层 一 直 被 电气 工程 师 以 及 印 制 电路 设计 师 作 为 处 理 错误 电路 操 
作 的 一 种 “神秘 莫 测 ”的 手段 。 接 地 层 主要 用 来 减 小 电路 电感 。 它 利用 最 基本 的 
磁 学 原理 来 实现 这 一 目的 。 线 路 中 的 电流 会 产生 关联 磁场 ( 见 4.3 节 )。 磁 场 强 度 
和 电流 i 成 正比 ， 和 导体 间 的 距离 7 成 反比 
p-ti 
2mr 
因此 ， 我 们 可 以 想象 为 磁场 环绕 着 一 条 带电 流 的 导线 。 导 线 的 电感 定义 为 由 导 
线 电 流产 生 的 磁场 中 所 储存 的 能 量 。 为 了 计算 导线 的 电感 ， 需 要 沿 导线 的 长 度 以 及 
磁场 的 覆盖 域 对 磁场 求 积 分 。 这 意味 着 需要 从 导线 表面 向 无 穷 远 处 范围 积分 。 但 
是 ， 如 果 两 条 极为 临近 的 导线 携带 着 大 小 相同 、 方 向 相反 的 电流 ， 那 么 它们 产生 的 
磁场 会 相互 抵消 。 这 样 ， 虚 假 的 导线 电感 会 非常 小 。 反 向 流动 电流 称 为 返回 电流 。 
以 上 就 是 应 用 接地 层 的 根本 原因 。 接 地 层 提供 了 一 条 直接 位 于 信和 号 线 下 方 的 返回 电 
流 路 径 。 返 回电 流 直 接 人 地 ， 而 不 管 导线 有 多 少 旁 支 。 电 流 总 是 会 通过 最 低 阻 抗 的 
返回 路 径 。 在 设计 合理 的 接地 层 上 ， 返 回路 径直 接 位 于 信和 号 线 的 下 方 。 在 实际 电路 
中 ， 接 地 层 位 于 电路 板 的 一 边 ， 而 信号 传输 线 位 于 为 一 边 。 在 多 层 印 制 电路 板 上 ， 
接地 层 通 常 夹 在 两 层 或 更 多 层 导 体 层 中 间 。 除 了 最 小 化 寄生 电感 以 外 ， 接 地 层 还 有 
许多 其 他 用 途 。 接 地 层 的 平坦 表面 将 由 “ 集 肤 效应 ”( 交流 电 沿 着 导体 表面 传输 ) 
引起 的 电阻 损耗 降 到 最 小 。 另 外 ， 接 地 层 通 过 将 杂 散 电容 接地 来 提高 电路 在 高 频 下 
的 稳定 性 。 尽 管 接 地 层 非 常 有 益 于 数字 电路 ， 但 是 把 它 用 于 模拟 传感器 信号 的 电流 
反馈 是 非常 危险 的 ， 因 为 ， 数 字 电 流 信号 接地 很 有 可 能 对 电路 的 模拟 部 分 产生 强 
干扰 。 
下 面 是 一 些 实用 性 建议 : 
1) 接地 层面 积 应 尽 可 能 大 且 处 于 元 件 面 (或 者 位 于 多 层 印 制 电 路 板 的 内 部 )。 
尤其 是 当 处 于 处 理 高 频 或 数字 信和 号 的 电路 下 方 时 ， 应 使 面积 最 大 化 。 
2) 将 能 传导 快速 豚 变 电流 的 元 件 〈 如 终端 电阻 、 集 成 电路 、 品 体 管 、 去 耦 电 
容 等 ) 安装 在 尽 可 能 靠近 电路 板 的 位 置 。 
3) 当 需 要 一 个 公用 参考 接地 点 时 ， 每 条 文 路 部 需要 用 独立 导线 ， 并 将 它们 连 
接 到 接地 层 上 的 同一 点 ， 防 止 由 于 接地 层 电流 而 产生 压 降 。 
4) 对 电路 板 的 数字 部 分 和 模拟 部 分 分 别 用 单独 的 不 重 王 的 接地 层 ， 并 且 只 在 
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电源 端点 将 它们 连接 在 一 点 。 
5) 应 减 小 线路 长 度 ， 因 为 电感 的 大 小 直接 与 线路 长 度 相 关 ， 而 接地 层 不 可 能 
完全 消除 电感 。 


6.7.8 接地 环 路 与 接地 隔离 


当 电 路 和 输入 低 电 平 信号 时 ， 其 自身 就 会 产生 足够 大 的 噪声 和 干扰 ， 造 成 严重 的 
精度 问题 。 有 时 ， 纸 面 上 设计 正确 ， 在 试验 电路 板 上 的 试验 性 能 也 令 人 满意 ， 但 当 
印 制 电路 板 进行 产品 原型 测试 时 ， 精 度 往 往 达 不 到 要 求 。 试 验 电 路 板 和 PCB 原型 
的 区 别 可 能 在 于 导线 的 物理 布局 不 同 。 通 常 两 个 电子 元 件 之 间 的 导线 功能 都 是 非常 
特殊 的 : 它们 可 能 连接 电容 和 电阻 ， 也 可 能 将 一 个 JFET 晶体 管 门 与 运算 放大 器 的 
输出 端 相 连 。 但 是 ， 在 大 多 数 情况 下， 至少 有 两 条 导线 是 大 部 分 电路 都 通用 的 ， 这 
两 条 导线 是 电源 总 线 和 接地 总 线 。 它 们 都 可 能 会 将 干扰 信号 从 电路 的 一 端 传 向 男 一 
端 ， 特 别 是 ， 将 强 输出 信号 耦合 到 传感器 以 及 电路 的 输入 级 。 

昌 源 总 线 为 电路 所 有 部 分 供给 电流 。 接 地 总 线 同样 携带 着 供电 电流 ， 但 它 通常 
是 用 来 为 电信 号 建立 一 个 参考 基准 。 对 于 任何 测量 电路 ， 参 考 基 准 的 电 整 洁 性 是 必 
不 可 少 的 。 接 地 总 线 的 两 个 功能 (供电 以 及 提供 参考 基准 ) 的 交互 可 能 会 产生 一 
个 问题 ， 该 问题 称 为 “接地 环 路 " 。 我 们 可 以 通过 6. 49a 来 说 明 这 个 问题 ， 传 感 絮 
连接 到 一 个 放大 器 的 同 相 输 入 端 ， 该 放大 器 增益 非常 大 。 放 大 器 接 电源 ， 两 者 之 间 
电流 为 i， 其 以 电流 让 流 回 接地 总 线 。 传 感 如 产生 电压 V. 加 到 放大 融 同 相 输入 端 。 
地 线 连 在 电路 的 a 点 ， 也 与 传感器 的 一 端 相连 。 虽 然 电 路 没有 显著 的 误差 源 ， 然 而 
输出 电压 就 已 经 包含 了 不 小 的 误差 。 噪 声 源 是 由 于 错误 的 地 线 连 接 引 起 的 。 图 
6. 49b 表明 地 线 并 不 理想 。 它 可 能 具有 有 限 阻 值 R, 和 电感 L,。 该 例 中 ， 电 源 电 流 
从 放大 融 流 回 到 电源 时 ， 通 过 点 和 之 间 的 接地 总 线 产生 电压 降 让。 这 一 压 降 


到 6.49 电路 接地 端 错误 连接 与 接地 导线 中 供电 的 路 径 
a) 电路 接地 端 错误 连接 b) 接地 导线 中 供电 的 路 径 
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即使 再 小 ， 也 能 比 得 上 传感器 产生 的 信号 大 小 。 注 意 ， 电 压 V, 与 传感器 串联 ， 并 
且 直 接 作用 到 放大 器 输入 端 。 换 句 话 说 ， 传 感 器 并 没有 接 到 “纯净 ”的 接地 端 。 
地 电流 还 可 能 包含 高 频 分 量 ， 这 样 的 话 ， 接 地 总 线 电 感 会 产生 非常 强 的 杂 散 高 频 信 
号 ， 不 但 会 给 传感器 引入 噪声 ， 还 可 能 引起 电路 的 不 稳定 。 

如 一 个 热电 偶 温度 传感器 ， 针 对 目标 物 温度 产生 SOR VC 的 电压 。 低 噪声 放大 
器 有 静态 电流 i= 1mA ， 通 过 接地 环 路 的 电阻 为 R,=0. 29。 接 地 环 路 压 降 V, =iR, = 
0. 2mV ， 相 应 的 误差 为 -4C! 解决 方法 很 简单 :消除 接地 环 路 。 电 路 板 设计 最 重 
要 的 原则 是 :对 于 基准 电压 和 电源 电流 绝 不 能 使 用 相同 导体 。 电 路 设计 者 应 当 将 运 
载 电流 的 地 和 参考 地 分 开 ， 特 别 是 用 于 数字 装置 时 。 因 此 ， 建 议 至 少 有 3 个 接地 
层 : 参考 接地 、 模 拟 接地 和 数字 接地 。 

参考 接地 层 只 能 用 于 连接 产生 低 电 平 输入 信号 的 传感器 部 件 、 所 有 需要 接地 的 
放大 器 前 端 输入 部 件 以 及 A-D 转换 器 的 参考 输入 。 模 拟 接地 层 只 用 于 从 模拟 接口 
电路 返回 强 电流 。 数 字 接地 层 只 能 用 于 如 微 处 理 器 、 数 字 门 电路 等 产生 的 二 进 制 信 
号 。 有 时 可 能 还 需要 额外 的 接地 “Rv 
层 ， 例 如 ， 某 些 带 有 强 电流 尤其 是 n > 


包含 高 频 成 分 信号 的 器 件 (如 m 
传感器 Nd 


LED、 继 电器 、 电 动机 、 加 热 髓 ， 
等 )。 如 图 6. 50 所 示 ， 将 接地 端 从 
传感器 a 点 移 到 电源 终点 c， 防 止 
在 连接 传感器 以 及 反馈 电阻 Ry 的 
接地 导线 上 产生 杂 散 电压 。 

根据 经 验 ， 电 路 板 上 所 有 的 
“地 ”应 连接 到 同一 点 ， 最 好 是 在 电源 一 端 。 两 点 或 多 点 接地 会 形成 接地 环 路 ， 而 
这 通常 不 利于 电路 诊断 。 


6.7.9 泽 贝 克 噪 声 


这 种 噪声 是 由 泽 贝克 效 应 ( 见 4.9.1 节 ) 引起 的 ， 即 两 种 不 同 金属 连接 在 一 
起 时 会 产生 电动 势 。 泽 贝克 电动 势 很 小 ， 对 于 许多 传 感 絮 来 说 ， 其 值 可 被 忽略 。 但 
是 ， 当 要 求 10~100pV 的 绝对 精度 时 ， 应 当 将 这 种 噪声 考虑 在 内 。 两 种 不 同 金属 
相连 可 以 用 来 测量 温度 。 然 而 ， 当 温度 测量 并 不 是 所 需求 的 功能 时 ， 产 生 的 热电 动 
势 就 成 了 杂 散 信号 。 电 子 电路 中 ， 不 同 金属 的 连接 随处 可 见 : 连接 器 、 开 关 、 继 电 
器 触 点 、 插 座 、 导 线 等 。 例 如 ， 电 路 板 履 铜 层 与 集成 电路 的 可 瓦 合 金 输入 引 脚 相 
Xe, 产生 了 40kV + AT 的 偏 移 电 压 ， 式 中 AT (HMC) 是 板 上 连接 的 两 种 金属 之 
间 的 温度 梯度 。 普 通 铅 锡 焊料 与 获 铜 层 接 触 会 产生 1~3pVAC 的 热电 压 。 有 一 些 特 
殊 的 锣 锡 焊料 可 以 将 杂 散 信号 降 至 0.3pVAC 。 图 6. 51a 是 两 种 焊料 的 泽 贝 克 电 动 
势 。 不 同 厂商 制造 的 两 条 相同 的 导线 相连 可 能 会 产生 约 200nVAC 的 电压 。 
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图 6. 50 传感器 以 及 接口 电路 正确 接地 
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图 6.51 两 种 焊料 的 泽 贝克 电动 势 
a) 焊料 - 覆 铜 层 结合 点 产生 的 泽 贝克 电动 势 (改编 自 参考 文献 [14] ) 
b) 使 相应 结合 点 处 于 相同 温度 ， 以 减少 泽 贝克 电 动 势 


在 很 多 情况 下 ， 可 以 通过 合理 的 电路 布局 和 热平衡 消除 泽 贝 克 电 动 势 。 通 常 建 
议 应 限制 传 感 涡 和 接口 电路 前 端 之 间 的 连接 点 数 。 尽 可 能 地 避免 连接 器 、 插 座 、 开 
关 和 其 他 潜在 的 电动 势 来 源 。 但 是 在 某 些 情况 下 ， 这 些 方法 是 不 可 行 的。 那么 在 这 
些 情况 下 ， 就 需要 尝试 平衡 前 端 电 路 的 连接 点 数量 以 及 类 型 ， 以 实现 差分 法 消除 噪 
声 。 这 种 方法 需要 谨慎 增加 一 些 连 接点 以 补偿 那些 必需 的 连接 点 。 用 来 消除 噪声 的 
连接 点 应 当 维 持 相 同 的 温度 。 如 图 6. 51b 所 示 ， 远 程 传感器 与 放大 器 相连 ， 其 传 感 
器 接点 、 输 入 端 接点 以 及 放大 器 部 件 接点 都 维持 在 不 同 的 温度 下 ， 这 些 温 度 都 是 经 
过 合理 配置 的 。 这 种 热平衡 接点 之 间 应 当 非 常 接近 且 最 好 处 于 同样 的 散热 片 下 。 要 
注意 避免 电路 板 和 传 感 如 外 充 中 出 现 空气 流通 和 温度 梯度 。 


6.8 [KEEPER dE nb 


现代 集成 传感器 的 发 展 以 及 长 期 远程 监控 和 数据 采集 要 求 使 用 高 可 靠 性 及 高 能 
量 密 度 的 电源 。 电 池 发 展 的 历史 可 以 追溯 到 Volta 时 代 ， 并 在 过 去 的 10 年 取得 了 显 
著 的 进展 。 众 所 周知 ， 旧 式 的 电化 学 电池 有 了 很 大 的 改善 。 例 如 C-Zn 电池 、 碱 性 
电池 、 冬 -空气 电池 、 旬 锅 电池 以 及 铅 酸 电池 。 现 在 ， 新 式 电池 如 第 二 代 锌 -空气 电 
池 、 镍 氢 电 池 ， 特 别 是 锂电 池 (如 Li-Mn0, 电池 ) 是 电池 商业 市 场 的 主导 。 

所 有 电池 都 可 以 分 为 两 类 : 原 电池 (一 次 性 使 用 装置 ) 和 蓄电池 《可 充电 ) 
(多 次 使 用 装置 ) 。 
电池 特性 通常 用 单位 质量 所 含 能 量 来 表征 ， 但 是 ， 对 于 微型 传感器 ， 其 单位 体 
积 的 能 量 要 更 重要 ( 见 附 表 A. 21). 

一 般 来 说 ， 电 池 传 输 的 能 量 由 消耗 功率 的 速率 决定 。 当 电流 增 大 时 ， 所 能 传输 
的 能 量 便 减 小 。 电 池 的 能 量 和 功率 同样 受 电池 构造 、 太 寸 、 电 流 占 空 比 的 影响 。 制 
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造 商 通 常用 安培 小 时 或 瓦特 ， 小 时 作为 电池 容量 的 标 度 ， 该 参数 是 电池 在 特定 速 
率 下 放电 到 特定 截止 电压 时 记录 的 值 。 

如 果 电 池 电 容 为 C (单位 mA h) ,平均 电流 为 (单位 mA)， 电池 放 电 时 间 
(一 次 性 电池 寿命 ) 定义 为 


-E 
h 
式 中 , 了 为 占 空 比 。 例 如 ， 如 果 电 池 容 量 为 100mA . h， 电 路 工作 电流 是 SmA, m 
电路 每 小 时 只 工作 3min (〈 占 空 比 为 3/60) ， 电 池 的 持续 时 间 为 


t (6. 68) 


但 是 ， 制 造 商 的 说 明 肯 定 是 有 所 保留 的 ， 只 能 作为 参考 ， 因 为 规定 的 放电 速率 
很 少 与 实际 的 能 量 消 耗 一致 。 另 外 ， 电 池 容 量 被 额定 为 特定 的 截止 电压 ， 因 为 当 电 
池 放 电 时 输出 电压 也 会 随 之 下 降 。 例 如 ， 一 个 新 的 电池 容量 被 指定 为 220mA“'h， 
其 截止 电压 为 2. 6V， 而 负载 需要 最 低 2. 8V 的 供电 电压 。 因 此 ， 实 际 电 池 容 量 将 小 
于 制造 商标 定 的 电池 容量 。 

这 里 强烈 建议 通过 实验 而 非 计算 来 确定 电池 的 寿命 。 当 设计 电子 电路 时 ， 应 在 
不 同 的 操作 模式 和 在 工作 温度 范围 内 确定 电池 的 功 耗 。 接 着 ， 应 该 将 这 些 功 耗 值 用 
来 模拟 电池 负载 ， 以 确定 在 电路 特定 的 截止 电压 下 ， 电 池 的 使 用 寿命 。 电 池 的 加 速 
寿命 试验 应 谨慎 使 用 ， 因 为 电池 的 有 用 容量 很 大 程度 上 取决 于 负载 、 工 作 电 流 曲 线 
和 真正 的 占 空 比 。 

有 时 ， 电 路 在 短 时 间 (脉冲 模式 ) 输入 高 电流 ， 此 时 应 该 对 可 提供 该 脉冲 电 
流 的 电池 进行 评 佑 ， 因 为 电池 的 内 阻 可 能 成 为 限制 因素 使 电池 无 法 提供 足够 的 所 需 
电流 。 解 决 方法 是 给 电池 并 联 一 个 大 电容 ， 例 如 10~ 100kF， 该 电容 可 以 用 来 储存 
电荷 以 使 堆积 的 电荷 快速 传输 。 并 联 电容 的 另 一 个 优点 是 ， 它 可 以 延长 电池 在 脉冲 
式 应 用 中 的 寿命 151 。 


6.8.1 原 电 池 


电池 的 结构 决定 了 它 的 性 能 和 成 本 。 大 多 数 原 电池 (一 次 性 电池 ) 采用 平行 
或 同 轴 布 置 的 单一 厚 电 极 以 及 含水 电解 质 。 而 大 多 数 小 蓄电池 (可 充电 电池 ) 设 
计 上 与 上 述 有 些 不 同 : 采用 缠绕 结构 或 集 糕 卷 结 构 ， 该 结构 是 将 长 细 电 极 缠绕 在 一 
个 圆柱 体 上 ， 并 放 在 金属 容器 中 。 这 样 做 使 得 功率 密度 更 高 ， 但 降低 了 能 量 密度 并 
增加 了 成 本 。 由 于 电极 的 低 传 导 率 ， 许多 锂 原 电 池 也 使 用 缠绕 结构 5] 。 

1. 碱 性 锰 电 池 

这 种 电池 近来 需求 量 大 增 ， 特 别 是 其 匀 阳 极 中 去 除了 来 以 后 ， 碱 性 电池 能 输送 
大 电流 ， 且 具有 改良 的 功率 /密度 比 ， 以 及 至 少 5 年 的 贮藏 寿命 ( 见 附 表 A. 21) 。 
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2. 锂电 池 
锂电 池 大 多 数 产 自 日 本 和 中 国 。 自 1991 年 索尼 公司 生产 出 第 一 块 锂 锰 电 池 后 ， 
锂 锰 电 池 迅 速 普及 。 该 电池 具有 更 高 的 工作 电压 ， 宽 范围 的 太 十 和 容量 ， 以 及 很 长 
的 保存 期 限 〈 见 附 表 A.22)。 锂 碘 电 池 有 非常 高 的 能 量 密度 ， 它 可 以 在 起 搏 器 
( 植 入 式 心率 控制 器 ) 中 工作 长 达 10 年 的 时 间 。 然 而 ， 这 些 电池 的 固体 电解 质 具 
有 低 的 电导 率 ， 电 池 只 可 在 很 低 的 电流 消耗 (在 微 安 量 级 ) 下 工作 ， 但 这 一 量 级 
的 电流 已 完全 能 够 满足 很 多 有 源 传感器 的 需求 。 

很 大 一 部 分 的 锂电 池 非 常 小 ， 因 为 仅 1g 就 可 产生 3. 86A +h 的 容量 。 尽 管 环境 
法 规 并 未 对 锂电 池 进 行 限制 , 但 是 由 于 其 易 燃 性 ， 锂 电池 仍 被 认为 具有 人 危险 性 ， 因 
此 它们 在 飞机 运输 中 受到 限制 。 阴 极为 钴 的 锂 离子 电池 必须 保证 温度 不 高 于 130°C 
(265 下 )， 因 为 当 温度 达到 150%C (3027F) 时 ， 电 池 将 热 不 稳定 。 

对 于 便携 式 设备 ,很 希望 电池 具有 很 小 的 厚度 。 电 池 的 厚度 和 表面 积 有 相应 的 
对 应 关系 一 一 电池 越 薄 电 池 表 面积 越 大 。 例 如 ， 锂 锰 电 池 CP223045 厚度 为 2. 2mm 
时 表面 积 为 13. Sem” 。 该 电池 一 个 很 大 的 优点 是 ， 容 量 为 440mA“'h， 每 年 自 放电 
WAY 2% 。 


6.8.2 £m 


mu ( 见 附 表 A. 23) 是 可 充电 电池 。 

密封 酸 铅 电池 容量 大 ， 斥 才 小 ， 生 命 周期 内 允许 200 次 充 放电 循环 〈 每 次 放 
电 时 间 为 jh) 。 这 些 电 池 的 优点 是 初始 成 本 低 ， 自 放电 少 ， 能 够 承受 重负 载 和 奇 刻 
的 环境 。 另 外 ， 这 些 电池 的 寿命 也 很 长 。 缺 点 是 尺寸 和 重量 相对 较 大 ， 且 因为 具有 
铅 和 硫酸 ， 对 环境 存在 潜在 危害 性 。 

密封 铀 锅 和 镍 氧 电池 是 使 用 最 广泛 的 蓄电池 ， 每 年 产量 超过 10 亿 块 。 五 号 电 
池 容 量 约 为 2000mA .Ph， 有 的 厂商 制造 的 甚至 更 高 。 镍 锅 电 池 能 够 承受 过 充 或 过 
放电 。 有 趣 的 是 ， 镍 锅 电 池 充 电 时 是 吸 热 的 而 其 他 电池 充电 时 是 放 热 。 但 是 锅 也 会 
引起 潜在 的 环境 问题 。 忽 毛 和 现代 镍 饥 电 池 都 没有 “记忆 ”效应 ， 即 部 分 放电 不 
会 影响 它们 满 充 的 能 力 。 镍 氢 电 池 几 乎 可 以 替代 镍 锅 电 池 ， 但 是 尽管 它 的 容量 更 
高 ， 自 放电 现象 却 更 严重 。 

锂 离子 聚合 物 电池 包含 非 流 体 电解 质 ， 因 此 这 种 电池 为 固态 电池 ， 可 以 将 其 加 
工 成 任意 尺寸 和 形状 。 但 缺点 是 价格 非常 昂贵 。 

可 充电 碱 性 电池 成 本 低 ， 功 率 密度 好 ,但 是 它们 的 生命 周期 很 短 。 


6.8.3 超级 电容 器 


超级 电容 器 弥补 了 蓄电池 与 普通 电池 间 的 差距 。 其 特点 是 具有 1~200F 的 很 宽 

的 电容 范围 ，0.07~0.70 的 低 的 内 阻 值 (www. maxwell. com), “4 ;t8 2C E E88 HJ AE 
量 密度 约 为 传统 电池 的 10% 时 ， 其 供 能 密度 却 大 概要 强 上 10~ 100 倍 。 因 此 超级 电 
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容 右 充 / 放 电 时 长 更 短 。 当 与 常规 的 一 次 或 二 次 电池 一 起 工作 时 ， 对 当 一 个 应 用 需 
要 持续 的 低 功 率 放 电 以 及 峰值 负载 的 脉冲 功率 的 应 用 ， 超 级 电容 右 会 释放 电池 的 峰 
值 功率 功能 以 延长 电池 的 寿命 ， 同 时 也 可 减 小 电池 的 整体 尺寸 和 降低 成 本 。 超 级 电 
容器 主要 的 优点 是 使 用 寿命 长 一 一 约 50 万 次 循环 ， 远 远 超 过 蓄电池 的 使 用 寿命 ， 
TB BE 500- 10000 次 充 放 电 循 环 〈 锂 离子 电池 ) 。 超 级 电容 天 的 缺点 是 ， 存 
在 较 大 的 泄漏 电流 ， 且 通常 其 工作 电压 不 超过 2.8V。 这 就 排除 了 超级 电容 器 通过 
更 换 电池 来 保证 电荷 的 长 期 储存 的 可 能 。 因 此 ， 只 有 当 电荷 可 不 断 从 电池 或 能 量 采 
集 器 持续 得 到 补充 时 ， 超 级 电容 器 才 使 用 最 佳 。 


6.9 能 量 收集 


为 传 感 模块 提供 电能 并 非 总 是 很 简单 。 当 电源 线 可 用 或 电池 可 以 定期 更 换 时 ， 
这 是 没有 问题 的 。 然 而 ， 更 换 电池 有 时 并 不 容易 ， 有 时 甚至 不 能 更 换 。 在 这 类 特殊 
情况 下 ， 能 量 应 从 周围 环境 中 获得 或 收集 [2 。 这 需要 将 所 获得 的 类 型 的 能 量 转换 
为 直流 电 。 能 量 收集 潜在 的 来 源 如 下 : 

1) 热能 ， 从 温度 梯度 中 获得 能 量 。 例 如 ， 人 体 和 环境 的 温度 差 可 以 通过 热电 
元 件 转换 为 电能 。 

2) 机 械 能 ， 通 过 特殊 的 传感器 受 力 或 移动 线圈 或 磁铁 获得 能 量 。 例 如 ， 可 以 
在 鞋底 中 置 入 压 电 元 件 ， 每 走 一 步 压 电 元 件 就 会 受到 力 的 作用 ， 产 生 电 压 峰 值 ， 电 
压 可 以 给 电容 器 或 电池 充电 。 男 一 个 例子 是 带 有 内 置 电磁 转换 带 的 浮动 感应 模块 ， 
用 于 将 水 波 的 机 械 能 转换 为 电能 。 

3) 光 能 ， 不 同 波长 的 光 可 以 利用 光电 效应 、 热 电 效 应 转换 成 电能 。 

4) 声 能 ， 声 音 (压力 波 ) 可 以 通过 特殊 的 传声器 或 水 听 器 转化 为 电能 。 

5) ER CHA) 源 ( 远 场 )， 例 如 广播 电台 发 射 的 电磁 场 可 以 被 探测 到 并 转 
换 为 直流 电 。 

6) 磁 (射频 ) W OEH), ， 例 如 变压器 和 近 距 离 可 变 磁场 发 射 器 。 


6.9.1 光 能 收集 


光量 子 携带 着 大 量 的 能 量 ， 能 量 的 多 少 由 其 波长 决定 ， 见 式 〈5.3) 。 该 能 量 
的 一 部 分 可 以 被 捕获 并 用 于 电子 电路 的 供电 。 可 以 通过 热电 单元 将 被 称 为 热 征 射 的 
低能 光 转 化 为 电能 收集 起 来 中 。 在 这 些 元 件 中 ， 光 首先 转换 为 热 ， 接 着 热 转化 为 
电 。 对 于 可 见 光 ， 最 常见 的 转换 装置 类 型 是 光伏 或 太阳 能 电池 。 由 于 这 些 元 件 提供 
直流 电 ， 所 以 这 些 元 件 在 很 多 方面 与 电池 相 类 似 。 光 伏 电池 和 电池 一 样 有 正 负 
两 极 。 

光伏 元 件 是 由 单 唱 硅 的 PN 结 制 成 的 ， 与 光敏 二 极 管 一 样 有 非常 大 的 光敏 感 
区 。 但 是 与 光敏 二 极 管 不 同 的 是 ， 光 伏 元 件 没有 反 向 偏 置 功 能 。 被 照射 时 ， 光 的 能 
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量 使 电子 流 过 PN 结 ， 产 生 约 0.58V 〈 个 别 太阳 能 电池 ) 的 开路 电压 。 为 了 提高 输 
出 电压 〈 和 功率 ) ， 单 个 的 太阳 能 电池 可 以 串联 在 一 起 形成 一 个 太阳 能 电池 板 。 光 
伏 电池 产生 的 可 用 电流 的 总 量 取决 于 光 密 度 、 电 池 斥 才 以 及 效率 ， 其 效率 通常 非常 
低 : 15% ~20% 。 为 提高 电池 的 总 效率 ， 市 售 的 太阳 能 电池 和 采用 多 品 硅 或 非 品 硅 ， 
没有 蝇 体 结构 ， 并 能 产生 20~40mAvem 的 最 大 电流 。 

对 于 给 定 的 照度 ， 电 池 的 伏 安 特 性 如 图 6. 52a 所 示 。 最 佳 工作 点 是 电池 可 以 提供 
最 大 功率 的 点 ， 即 电流 和 电压 的 乘积 最 高 的 点 。 在 图 中 ， 最 佳 工作 点 由 圆圈 表示 。 光 
照 越 强 ， 光 伏 电 流 i 越 强 。 为 理解 光伏 能 量 收 集 技术 ， 如 图 6. 52b 所 示 ， 图 中 为 7 Xx 
串联 的 太阳 能 电池 构成 的 太阳 能 电池 板 。 它 们 可 提供 约 AV 电压 为 蓄电池 充电 ， 当 在 
黑暗 中 光伏 元 件 无 法 输出 电流 时 ， 鞭 电池 可 提供 电能 。 当 前 路 径 中 的 二 极 管 D 是 为 
了 防止 在 黑暗 时 电流 反 向 流动 。 当 环境 中 有 光亮 起 时 ， 电 池 充 电 。 可 调节 电池 的 输 
出 ， 从 而 为 传 感 模块 和 数据 发 射 机 ， 如 蓝牙 ， 提 供 一 个 固定 的 电压 。 光 能 收集 明显 的 
缺点 包括 太阳 能 电池 板 需要 暴露 在 明亮 的 光环 境 中 和 面板 容易 被 空气 中 的 灰尘 污染 。 


最 佳 工作 点 

‘i 10000Ix 

80 x 心 
< 10001x NN 
E 60 - x 
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图 6.52 ”光伏 元 件 的 伏 安 特 性 和 用 光伏 电池 为 传 感 模块 供电 
a) 光伏 元 件 的 伏 安 特 性 b) 用 光伏 电池 为 传 感 模块 供电 


6.9.2 远 场 能 量 收集 


我 们 周围 的 空间 被 无 尽 的 携带 大 量 能 量 的 频率 的 电磁 场所 包围 。 现 有 技术 下 ， 
收集 所 有 的 能 量 是 不 可 能 的 ， 但 是 在 选 定 的 频率 下 ， 收 集 小 部 分 的 入 射电 磁场 是 可 
行 的 [22 。 关 键 是 选 定 的 频率 是 多 少 ? 这 取决 于 电磁 场 源 的 距离 ， 如 无 线 电 台 、 
无 线路 由 器 等 。 因 为 当 远 离 电 磁场 源 时 ， 电 磁场 的 强度 会 剧烈 下 降 ， 因 此 电磁 场 源 
与 收集 局 之 间 的 距离 通常 最 好 不 超过 3m (10ft) 。 收 集 范围 必须 至 少 为 电磁 场 波长 
的 70% 或 更 长 。 因 此 ， 该 类 型 的 电磁 场 接 收 方式 被 称 为 远 场 能 量 收集 。 在 一 些 场 
合 下 ， 当 发 射 铝 发 射出 明显 的 电磁 场 能 〈 如 广播 或 通信 站 ) 时 ， 收 集 的 范围 可 达 
40m 长 。 电 磁 - 直 流 能 量 转换 系统 在 902~928MHz 的 工业 、 科 学 和 医疗 频段 (ISM 
频段 ) 的 超 高 频率 下 运行 更 有 效 。 与 更 高 的 频段 〈 如 2.4CHz) 相 比 ， 在 该 频率 范 
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围 内 ， 电 磁 能 可 以 更 有 效 地 传递 更 远 的 距离 ， 以 及 具有 较 低 的 传输 损耗 。 

收集 到 的 电磁 场 能 用 于 为 电池 充电 ， 如 图 6. 53a 所 示 。 该 电路 包括 可 调 到 选 定 
频率 的 LC 谐振 腔 的 天 线 。 调 谐 可 以 是 固定 的 或 自动 调节 的 ， 以 最 大 限度 地 提高 输 
出 功率 。 天 线 应 优选 放置 在 转换 器 的 外 表面 上 。 来 自 谐振 腔 的 射频 电压 对 于 整流 、 
为 电池 充电 来 说 非常 小 ， 因 此 需要 首先 通过 一 个 称 为 维 拉 德 串联 的 电压 倍增 骨 
(该 倍增 器 由 多 个 二 极 管 忆 和 电容 器 C 组 成 ) 将 电流 整流 和 放大 使 直流 输出 达到 足 
够 为 电池 充电 的 水 平 。 


( 
无 线 l | 


图 6.53” 远 场 能 量 收集 电路 和 带 有 充电 泵 的 近 场 磁场 看 合 
a) 远 场 能 量 收集 电路 b) 带 有 充电 泵 的 近 场 磁场 而 合 


6.9.3 近 场 能 量 收集 


在 近 场 收集 器 中 ， 只 可 使 用 电磁 场 矢量 磁 组 件 ， 因 此 该 方法 的 能 量 收集 装置 类 
似 于 有 两 个 磁 耦 合 线圈 :2 的 变压器 ， 如 图 6. 53b 所 示 。 需 要 注意 ， 经 过 整流 器 的 
电压 非常 小 〈 约 0.5V) ， 因 此 需要 使 用 充电 对 将 电压 升 至 2V。 该 类 型 的 耦合 很 大 
程度 上 限制 了 能 量 转换 的 范围 一 一 通常 不 超过 Sem 且 必 须 小 于 波长 的 70%。 由 于 
其 磁 特 性 ， 近 场 能 量 转换 器 有 时 称 为 了 - 场 的 耦合 。 在 许多 使 用 高 电流 的 电器 附近 
存在 大 量 这 类 场 。 在 一 些 情况 下 ， 在 射频 范围 的 H- 场 是 专门 由 一 种 用 于 向 无 线 电 
路 供电 的 无 线 电 天 线 产生 的 ， 例 如 RFID 标签 。 因 此 ， 一 个 发 出 电磁 场 〈 例 如 在 
13. 56MHz 的 近 场 通信 频率 ) 的 线圈 一 定 会 与 接收 线圈 和 电池 充电 器 发 生 电 感 耦 
合 。 该 射频 信号 可 以 被 调制 以 便 在 传输 能 量 的 同时 进行 数据 传输 。 
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第 7 章 
人 体 探测 器 


人 体 探 测 涵盖 了 非常 广泛 的 应 用 范围 ， 包 括 安保 、 监 控 、 能 源 管理 (如 灯光 
的 控制 )、 人 喘 安全 、 人 机 界面 、 常 用 家 电 、 销 售 广 告 、 机 内 人 、 汽 车 、 互 动 玩 具 
和 新 奇 产品 等 。 人 体 探测 器 可 以 大 体 分 为 以 下 几 类 。 

1) 占用 传感器 用 于 检测 监控 区 域内 人 的 存在 (有 时 是 动物 ) 。 

2) 运动 探测 器 只 能 对 运动 的 物体 产生 响应 。 不 同 于 占用 传感器 不 管 物 体 静 止 
或 运动 都 能 产生 信和 号， 运动 探测 器 选择 性 地 对 运动 的 物体 敏感 。 

3) 位 置 探 测 器 是 能 够 测量 物体 位 置 至 少 一 个 具体 坐标 的 定量 传感器 ， 如 从 传 
感 吕 到手 的 距离 。 

4) 触觉 传感器 只 对 很 小 的 力 或 探测 器 和 主体 之 间 轻 微 的 物理 耦合 产生 响应 ， 
如 果 该 主体 是 一 个 人 或 人 的 等 效 体 〈 机 器 人 ) 。 

人 体 探测 的 一 个 重要 应 用 是 在 安全 领域 。“9. 11” 事 件 改变 了 人 们 对 机 场 、 飞 
行 和 安全 的 普遍 看 法 。 这 种 威胁 使 得 人 们 对 更 可 靠 的 系统 更 加 感 兴趣 ， 以 探测 和 识 
别 受 保护 区 域内 的 人 。 

基于 这 些 应 用 ,我们 可 以 通过 各 种 与 人 体 特性 和 身体 行为 相关 联 的 方法 探测 到 
人 体 的 存在 中 。 例 如 ， 探 测 器 可 能 对 人 体 的 图 像 、 光 学 对 比 度 、 重 量 、 热 量 、 声 
音 、 介 电 常 数 和 气味 等 特性 敏感 。 目 前 用 来 感知 人 体 存 在 和 运动 的 探测 器 有 : 

1) 气压 传感器 : 探测 由 于 开门 和 开 窗 户 导 致 的 气压 微小 变化 。 

2) 电容 探测 器 : 人 体 电 容 探测 器 。 

3) 声音 探测 器 : 人 的 声音 的 探测 器 。 

4) 光电 探测 器 : 移动 物体 中 断 光 束 。 

5) 光照 探测 器 : 检测 受 保护 区 域内 照度 或 光学 对 比 度 的 变化 。 

6) 压 垫 开关 : 位 于 地 板 地 毯 下 的 压力 敏感 带 ， 用 来 探测 人 侵 者 的 重量 。 

7) 应 力 探测 器 : 埋 在 地 板 、 楼 梯 和 其 他 建筑 物 里 的 应 变 仪 。 

8) 开关 传感器 : 在 窗户 和 门 上 连接 的 电 触 头 。 

9) 磁 开 关 : 一 种 非 接触 式 开 关 传 感 顺 。 

10) 振动 探测 器 : 感应 墙 体 或 其 他 建筑 物 的 振动 ， 也 可 以 安装 在 门窗 上 以 探 
测 其 移动 。 

11) 玻璃 破碎 探测 右 : 感应 玻璃 破碎 产生 的 特殊 振动 的 传感器 。 

12) 红外 运动 探测 器 : 感知 热 或 冷 的 运动 物体 发 出 的 热 辐 射 波 的 设备 。 
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13) 微波 探测 器 : 对 物体 反射 的 微波 电磁 信号 产生 响应 的 有 源 传感器 。 

14) 超声 波 探测 器 : 与 微波 传 感 咒 类似， 但 用 超声 波 代替 微波 电磁 信号。 

15) 视频 存在 探测 器 : 把 来 自 受 保护 区 域 的 当前 图 像 和 内 存 中 存储 的 静态 图 
像 进行 比较 的 视频 设备 。 

16) 图 像 识 别 系 统 : 和 数据 库 中 的 人 脸 特 征 进行 对 比 的 图 像 分 析 占 。 

17) 激光 系统 探测 器 : 与 光电 探测 咒 类 似 ， 但 该 设备 使 用 的 是 窄 光 束 和 组 合 
反射 器 。 

18) 静电 探测 器 : 能 够 探测 到 移动 物体 携带 的 静电 荷 。 

在 探测 占用 或 入 侵 时 ， 一 个 主要 的 问题 是 虚 警 探测 。 术 语 “ 虚 警 ” 是 指 当 没 
有 人 入侵 的 时 候 ， 系 统 显 示 有 人 和 人 侵 。 在 一 些 非 关键 的 应 用 中 偶尔 发 生 虚 警 探 测 ， 例 如 
交互 式 玩具 或 控制 房间 电灯 的 感应 开关 发 生 虚 警 探 测 ， 不 会 引起 严重 问题 ， 如 错误 
地 将 电灯 打开 一 小 段 时 间 ， 这 可 能 不 是 一 个 严重 的 问题 了。 而 在 其 他 系统 中 ， 尤 其 
是 用 于 安全 和 军事 目的 的 系统 中 ， 虚 警 探测 可 能 产生 严重 的 危害 ， 而 虚 警 探测 的 危 
害 通常 弱 于 “ 漏 报 ” 探 测 〈 即 漏 测 了 一 次 人 侵 )2 。 当 为 重要 的 应 用 场合 选择 传 感 
器 时 ， 应 该 重点 考虑 它 的 可 靠 性 、 选 择 性 及 抗 干 扰 性 。 通 党 来 说 ， 使 用 差分 接口 电 
路 构成 一 个 多 传 感 占 阵列 是 不 错 的 选择 ， 它 能 显著 地 提高 系统 的 可 靠 性 ， 尤 其 是 存 
在 外 部 传输 噪声 时 。 另 一 种 减少 错误 探测 的 有 效 方式 是 使 用 基于 不 同 物理 原理 的 传 
感 器 ， 例 如 电容 和 红外 探测 器 的 组 合 是 一 种 有 效 的 方法 ， 因 为 它们 能 接受 不 同类 型 
的 传输 噪声 。 


7.1 超声 波 探测 器 


超声 波 (USW) 的 发 射 和 接收 是 常用 的 超声 波 测 距 仪 、 接 近 探 测 器 和 速度 控 
测 磁 的 工作 基础 。 超 声波 属于 机 械 声波 ， 其 覆盖 的 频率 范围 远 超 出 人 和 耳 的 感 测 范 
围 ， 即 超过 20kHz, 但 是 一 些小 动物 ， 如 狗 、 猫 、 哮 齿 动物 及 昆虫 等 对 该 频率 范围 
的 超声 波 感 知 是 相当 敏锐 的 。 实 际 上 ， 超 声波 探测 就 是 蝙蝠 和 海豚 的 生物 测 距 
方式 。 

当 超 声波 入 射 到 某 一 物体 时 ， 其 部 分 能 量 被 吸收 ， 而 部 分 能 量 被 反射 。 在 许多 
实际 应 用 中 ， 超 声波 能 量 会 以 漫 反射 方式 反射 ， 这 样 一 来 ， 不 管 波 来 源 于 哪个 方 
向 ， 它 们 将 在 一 个 接近 180° 的 宽 立 体 角 内 几乎 均匀 地 反射 。 如 果 物 体 移动 ， 反 
射 波 


O tif, MERRER. 
C) 1966 年 的 电影 《 偷 龙 转 凤 (How to Steal a Million) ) 正 是 基于 这 样 的 情节 ， 大 量 的 虚 警 情况 使 得 安 
保 人 员 关闭 了 博物 馆 的 电子 保护 系统 ， 从 而 使 得 犯罪 分 子 有 机 可 乘 。 
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的 频率 与 人 射 波 的 频率 就 会 不 同 ， 这 种 现象 称 为 多 普 勒 效应 9 。 
超声 波 探头 到 物体 的 距离 zo 可 以 通过 超声 波 在 媒介 中 的 速度 ”( 见 附 表 A. 16) 
和 入 射 角度 @ 计算 得 到 〈 见 图 7. la) 


rD 
式 中 ,上 为 超声 波 传播 到 物体 并 返回 接收 器 所 用 的 时 间 (因此 除 以 2) 。 如 果 发 射 器 
和 接收 器 相 比 于 探头 到 物体 的 距离 来 说 靠 得 很 近 ， 那 么 cos@=1。 超 声波 相对 于 微 
波 有 明显 的 优势 : 超声 波 以 声速 传播 ， 而 微波 以 光速 传播 ， 声 速 比 光 速 慢 很 多 ， 所 
以 时 间 t 变 长 ， 因 此 使 得 测量 变 得 更 加 容易 且 廉 价 。 


(7.1) 


Peon, 
ween 
wee 
T... 


图 7.1 超声 波 测 中 
a) 基本 布局 b) 压 电 传感器 的 阻抗 特性 


包括 超声 波 在 内 的 任意 机 械 波 的 产生 ， 都 需要 某 个 表面 的 运动 。 这 种 运动 能 使 
气态 〈 空 气 ) 、 液 态 或 固态 介质 产生 压缩 和 拉 伸 。 空 气 中 用 的 超声 波 传感器 主要 有 
两 种 : 压 电 式 和 静电 式 !2 。 静 电 式 传感器 具有 很 高 的 灵敏 度 和 带宽 ， 但 是 需要 和 较 
高 的 极 化 及 驱动 电压 。 电 动 模式 下 的 压 电 式 传感器 是 能 产生 超声 波 范 围 的 表面 运动 
的 最 常见 的 激励 装置 。 顾 名 思 义 ， 压 电 装 置 能 直接 将 电能 转化 为 机 械 能 。 由 于 压 电 
式 传 感 锅 所 要 求 的 激励 信号 的 电压 较 低 〈10~207ws) ， 因 此 压 电 式 传感器 的 激励 
级 更 简单 且 成 本 更 低 。 

如 图 7. 2a 所 示 ， 施 加 到 压 电 板 的 输入 电压 能 够 引起 其 弯曲 ， 并 发 射 超声 波 。 由 于 
压 电 现象 是 可 逆 的 ， 所 以 当 超声 波 压 缩 压 电 板 时 ， 它 也 能 产生 电压 。 换 而 言 之 ， 该 压 电 
元 件 既 能 作为 超声 波 发 生 融 〈 发 射 器 ) ， 也 能 作为 接收 器 〈 传 声 器 ) 。 发 射 型 压 电 元 件 
的 典型 工作 频率 约 为 32kHz。 为 了 提高 效能 ， 驱 动 振荡 器 的 频率 应 调整 到 压 电 陶瓷 的 谐 
振 频 率 f，( 见 图 7. 1b) ， 在 该 频率 时 ， 元 件 的 灵敏 度 和 效能 是 最 好 的 。 图 7.2b 和 图 7. 4a 
所 示 为 一 种 在 大 气 条 件 下 工作 的 超声 波 传感器 的 典型 设计 。 对 于 特定 应 用 来 说 ， 灵 敏 度 


O 对 微波 多 普 款 效应 的 描述 见 7.2 节 。 该 效应 适用 于 包括 超声 波 在 内 的 任何 具有 波动 性 的 能 量 
传播 。 
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方向 图 (图 7.4b) 是 非常 重要 的 ， 图 越 罕 ， 传 感 涡 的 灵敏 度 就 越 高 。 


ey 金属 膜 片 


射线 锥 金属 膜 片 


压 电 陶瓷 元 件 
输入 电压 
超声 波 


导线 端子 
输出 电压 


a) b) 


图 7. 2 压 电 式 超声 波 传感器 〈 由 日 本 Nippon Ceramic 提供 ) 
a) 输入 电压 使 元 件 弯曲 并 发 射 超 声波 ， 而 接收 到 的 超声 波 产 生 输 出 电压 
b) 在 大 气 条 件 下 工作 的 开 孔 型 超声 波 传感器 

6 - 


0 05 10 15 20 25 30 35 40 
时 间 /ms 


图 7.3 脉冲 模式 下 超声 波 的 发 射 和 接收 〈 改 编 自 参考 文献 [2] ) 


DA 
a) 


图 7.4 大 气 条 件 下 工作 的 超声 波 传感器 与 灵敏 度 方向 
a) 超声 波 传感器 b) 灵敏 度 方向 图 


b) 


PS 
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超声 波 传感器 有 两 种 工作 模式 : 脉冲 模式 和 连续 模式 。 当 测量 电路 在 脉冲 模式 
下 工作 时 ， 由 于 压 电 晶体 具有 可 道 的 性 质 ， 大 多 数 的 设计 是 用 同一 个 传感器 来 发 射 
和 接收 超声 波 信号 53] 。 超 声波 传感器 通过 发 射 短波 ， 检 测 反射 信号 ， 测 量 反射 信 
号 到 达 的 时 间 来 计算 物体 的 距离 。 图 7. 3 所 示 为 发 射 和 接收 的 超声 波 脉冲 的 形状 。 
由 于 时 间 延 迟 可 以 被 非常 精确 地 测 出 ， 脉 冲 超声 波 探测 器 可 以 高 分 辨 率 地 测量 距 
离 ， 所 以 广泛 应 用 于 汽车 的 停车 辅助 探测 器 。 

连续 模式 的 超声 波 系 统 中 ， 压 电 晶体 分 别 用 于 发 射 机 和 接收 机 。 图 7. 5 所 示 为 
连续 模式 下 的 超声 波 接近 探测 器 的 简化 电路 。 换 能 器 向 物体 发 送 连续 的 超声 波 ， 微 
控制 器 和 开关 晶体 管 产生 频率 为 32 kHz 的 矩形 方 波 脉 冲 。 为 了 扩大 探测 范围 ， 变 
压 右 放大 了 脉冲 幅度 ， 通 常 超过 20V。 反 射 的 超声 波 能 被 接收 、 放 大 、 过 滤 和 整 
流 。 整 流 信 号 代表 接收 能 量 的 大 小 ， 由 单片机 的 A-D 转换 器 数字 化 ， 并 与 软件 中 
的 阔 值 进行 比较 。 振 幅 越 大 表示 物体 离 探测 器 越 近 ， 超 过 闵 值 则 表示 超过 了 临界 距 
离 。 与 脉冲 模式 下 超声 波 探测 噩 测量 时 间 延 迟 不 同 ， 连 续 模 式 下 的 超声 波 装置 只 监 
控 接 收 声波 的 大 小 ， 因 此 不 可 能 精确 地 测量 距离 ， 但 对 于 大 多 数 定性 检测 的 应 用 是 
足够 的 ， 如 机 器 人 和 感应 门 等 。 


图 7.5 连续 模式 下 的 超声 波 接近 探测 器 的 简 图 


7.2 ”微波 运动 探测 器 


当 需 要 歼 盖 大 的 探测 面积 并 且 在 强 环境 干扰 〈 如 有 风 、 噪 声 、 雾 、 人 尘土 、 潮 湿 
等 影响 ) 条 件 下 的 宽 温 度 范 围 内 工作 时 ， 微 波 探测 器 比 其 他 探测 器 更 有 优势 。 这 种 
探测 絮 能 够 向 探测 区 域 发 射电 磁 脉 冲 。 微 波 探测 器 的 工作 原理 是 基于 向 保护 区 域 发 射 
射频 电磁 波 ， 电 磁 波 遇 到 物体 会 反射 回来 ， 反射 回 的 电磁 波 波长 与 发 射 的 信号 波长 相 
差 不 大 或 大 于 原 波 长 。 反 射 回 的 电磁 波 要 经 过 接收 、 放 大 和 分 析 。 发 射 信号 与 接收 信 
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号 之 间 的 时 延 用 于 测量 与 物体 的 距离 ， 而 频 移 用 于 测量 移动 物体 的 速度 。 
微波 探测 器 属于 雷达 类 装置 ， 雷 达 (Radar) 是 无 线 电 探测 和 测 距 (RAdio De- 
tection And Ranging) 的 首 字 母 缩 略 词 。 
雷达 标准 的 频率 见 表 7-1。 
表 7-1 雷达 的 各 种 频率 


波段 频率 /的 范围 4CHz 波长 A 的 范围 /em 
K, 27. 0~40. 0 0.8-1.1 
K 18. 0~27.5 1. 1~1.67 
X 8.0~12.5 2.4~3.75 
C 4.0~8.0 3.75~7. 50 
S 2.0-4.0 7.5-15 
L 1.0-2.0 15-30 
P 0.3-1.0 30-100 


微波 是 指 任意 波长 小 于 4cm (Ka K 和 X 波段 ) 的 波 。 它 们 的 波长 足够 长 (在 
X 波段, A=3cm) ， 可 自由 通过 烟 雪 和 空气 浮尘 等 污染 物 ， 并 且 足 够 短 ， 可 被 大 的 
物体 所 反射 。 其 他 频率 和 类 型 的 能 量 (如 超声 波 和 光波 ) 使 用 方式 与 微波 类 似 。 
如 在 交通 控制 中 用 激光 枪 来 测速 。 在 激光 探测 器 中 ， 激 光 枪 发 射 一 系列 的 红外 激光 
短 脉冲 ( 纳 秒 级 ) ， 然 后 测量 激光 反射 回 和 探测 到 的 时 间 ， 和 微波 雷达 的 工作 原理 
一 样 。 

探测 器 的 微波 部 分 〈 见 图 7.6) 由 耿 氏 振荡 器 、 天 线 和 混 频 二 极 管 组 成 。 耿 氏 
振荡 器 是 一 个 安装 在 小 精密 腔 里 的 二 极 管 ， 接 通电 源 时 能 在 微波 频率 下 振荡 。 振 范 
器 产生 频率 为 妃 的 电磁 波 ， 部 分 电磁 波 被 引导 通过 光圈 和 混 频 腔 进入 波导 和 聚焦 天 
线 ， 并 向 物体 发 射 。 光 圈 控 制 抵达 混 频 二 极 管 的 微波 能 量 的 量 。 天 线 的 聚焦 特性 取 
决 于 具体 应 用 。 一 般 而 言 ， 天 线 的 方向 图 越 窗 ， 天 线 越 灵敏 〈 即 天 线 增益 越 大 ) 。 


多 普 勒 频率 


频率 计数 器 


到 7.6 由 耿 氏 振荡 器 和 混 频 二 极 管 构成 的 “微波 运动 ”传感器 
219 


现代 传感器 手册 : 原理 、 设 计 及 应 用 ( 原 书 第 5 版 ) 


另 一 个 基本 规则 是 : 人 窗 束 天 线 要 大 很 多 ， 而 广角 天 线 则 要 小 得 多 。 发 射 机 的 典型 辐 
射 功率 是 10~20mW。 耿 氏 振 荡 器 对 控制 器 所 施加 的 直流 电压 的 稳定 性 很 敏感 ， 因 
此 ， 必 须 由 高 品质 的 稳 压 器 提供 电源 。 根 据 设 计 的 不 同 ， 这 种 振荡 需 可 以 持续 不 断 
地 或 者 间歇 式 地 工作 。 

微波 振荡 较 小 的 部 分 与 肖 特 基 混 频 二 极 管 看 合并 作为 参考 信号 。 在 许多 情况 
下 ,发射 器 和 接收 器 一 起 集成 在 无 线 收 发 器 模块 中 。 目 标 向 天 线 反射 回 一 些 电 磁 
波 ， 天 线 将 接收 到 的 射频 传 给 混 频 二 极 管 ， 在 混 频 二 极 管 内 产生 电流 ， 该 电流 包含 
了 与 物体 静止 存在 及 运动 有 关 的 谐 波 。 因 此 ， 对 于 微波 占用 和 运动 探测 器 来 说 ， 多 
普 勒 效应 是 探测 器 工作 的 基础 。 应 该 注意 的 是 ， 基 于 多 普 勒 效应 的 装置 是 一 个 真正 
的 运动 探测 器 ， 因 为 它 只 对 运动 的 物体 做 出 响应 。 下 面 介绍 它 如 何 工 作 。 

天 线 发 射 信 号 的 频率 为 fo。， 由 波长 Ao 确 定 


f (7.2) 


式 中 ，co 为 空气 中 光 的 传播 速度 。 

当 目 标 向 发 射 天 线 移动 或 远离 时 ， 反 射 波 的 频率 就 会 发 生 改 变 。 因 此 ， 如 果 目 
标 以 速度 v 远离 天 线 ， 则 反射 频率 将 减 小 ， 而 在 接近 目标 时 ， 反 射频 率 将 增 大 ， 这 
就 是 多 普 勒 效应 ， 它 以 奥地利 科学 家 克 里 斯 琴 : 约翰: 多 普 勒 〈Christian Johann 
Doppler) (1803 一 1853) 中 的 名 字 命 名 。 尽 管 多 普 勒 效应 最 初 是 在 声 研究 中 发 现 的 ， 
但 它 对 电磁 辐射 同样 是 适用 的 。 然 而 ， 与 声 源 和 目标 运动 速度 相关 的 声波 相 比 电磁 
波 以 光速 传播 ， 且 这 个 速度 是 恒定 不 变 的 ， 与 光源 的 速度 无 关 。 反 射 的 电磁 波 的 频 
率 可 以 通过 爱 因 斯 坦 的 相对 论 预 测 


/ 2 
AA ILS (7.3) 
式 中 , “是 目标 接近 探测 器 或 远离 探测 器 的 速度 。 注 意 ， 目 标 速 度 " 可 能 是 正 值 
(探测 器 接近 目标 ) ， 也 可 能 是 负 值 〈 探 测 器 远离 目标 ) 。 
在 实际 应 用 中 ， 当 探测 移动 速度 相对 较 慢 的 运动 物体 时 ， (zco) 的 数值 与 1 
相 比 是 非常 小 的 ， 所 以 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 反 射 波 的 频率 变 为 


(7.4) 


从 式 (7.4) "Du, FPA BPSUM, BOP LS f. E LS NT] I 
极 管 能 结合 发 射 〈 参 考 ) 频率 和 反射 频率 ， 并 且 作 为 非 线 性 器 件 能 产生 一 个 包含 这 


〇 ”在 多 普 勒 的 年 代 ， 用 于 精确 测量 的 声学 设备 还 没 出 现 。 为 了 证 明 他 的 理论 ， 多 普 勒 让 一 个 喇叭 手 站 
在 一 辆 无 盖 列 车 上 ， 一 个 具有 绝对 音 感 的 音乐 家 站 在 铁轨 附近 ， 火 车 以 不 同 的 速度 来 来 回回 两 天 ， 
地 面 上 的 音乐 家 记录 下 列车 靠近 和 离开 时 小 号 的 发 音 记 录 ， 因 而 证 明 方程 成 立 。 


> 


220 


第 7 章 人体 探测 器 


两 种 频率 的 多 谐 波 感应 信号 。 通 
ig + Y a,( U,cos2afyt + U5cos2mf t)" (7.5) 
Le 
式 中 ，io 为 直流 成 分 ; a, GRE ORE LEAR; UM 邑 分 别 为 参考 
信号 和 接收 信号 的 幅 值 ; 上 为 时 间 。 
过 二 极 管 的 感应 电流 包含 无 穷 多 项 的 谐 波 ， 在 这 些 谐 波 中 有 一 个 差 频 谐 波 : 
Af-a4U, U5cos2m (fof, )t, 称 为 多 普 勒 频率 。 
混 频 右 中 的 多 普 蔓 频率 由 式 (7.4) 给 出 


Wig : 


co/v*l 7 Oo+co 
由 于 cov, RAR (7.2) 后 得 


过 二 极 管 的 感应 电流 可 以 用 多 项 式 (7.5) 表示 


i 


[e 


(7.6) 


afm (7.7) 
0 


因此 ， 混 频 器 的 输出 信号 频率 与 运动 目标 的 速度 成 线性 关系 。 例 如 ， 假 设 人 以 

0. 6m/s 的 速度 走向 探测 器 ，X 波段 探测 器 的 多 普 勒 频率 为 Af=0. 6/0. 03Hz=20Hz。 

(7.7) 仅 适 用 于 法 线 方向 上 的 运动 〈 指 向 或 远离 探测 器 ) 。 当 目标 相对 于 
探测 器 以 角度 @ 运动 时 ， 多 普 勒 频率 为 

PU (7.8) 


0 

这 意味 着 当 目 标 以 接近 90° 运 动 时 ， 理 论 上 多 普 勒 探测 器 将 失效 。 

对 于 超市 的 开门 装置 和 安全 警报 装置 ， 党 用 国 值 比较 器 来 代替 频率 测量 ， 以 显 
示 在 预定 的 范围 内 存在 移动 的 物体 。 应 该 注意 的 是 ， 尽 管 从 式 (7.8) 可 以 看 出 ， 
当 物 体 以 角度 @=90° 运 动 时 ， 多 普 勒 频率 接近 0， 但 是 以 任意 角度 进入 保护 区 域 的 
运动 物体 会 导致 接收 信号 的 幅 值 产生 一 个 突变 ， 从 混 频 器 得 到 的 输出 电压 会 随 之 相 
应 变化 ， 通常， 这 种 变化 足够 触发 闵 值 探测 器 。 

混 频 器 的 信号 在 微 伏 到 毫 伏 范 围 内 ， 因 此 需要 进行 放大 ， 以 便 信号 处 理 。 由 于 多 普 
勒 频率 是 在 音频 范围 内 ， 所 以 放大 器 相对 简单 ， 但 是 ， 必 须 用 陷 波 滤波 器 小 除 电 源 线 的 
频率 及 来 自 全 波 整流 器 和 奖 光 灯具 的 主 谐 波 : 60Hz 和 120Hz (或 50Hz 和 100Hz)。 

为 了 能 可 靠 工 作 ， 接 收 到 的 微波 功率 必须 足够 高 。 这 取决 于 很 多 因素 ， 包 括 天 
线 孔径 面积 4、 目 标 面积 a 及 到 目标 的 距离 7 

P, Ara 
Pama 
式 中 ，Po 为 传输 功率 。 为 了 有 效 工 作 ， 目 标 截面 面积 a 必须 足够 大 ， 因 为 如 果 
久生 wa， 接收 信号 将 急剧 减少 。 此 外 ,在 工作 波长 中 的 目标 物体 的 反射 率 p 也 对 接 
收 到 的 信号 的 量 级 非常 重要 。 一 般 而 言 ， 导 体 材 料 和 介 电 系数 高 的 物体 是 良好 的 电 
磁 辐 射 反射 器 ， 但 也 有 许多 电介质 会 吸收 能 量 导 致 反 射 较 少 。 塑 料 和 陶瓷 穿 透 性 
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好 ， 可 用 作 微 波 探 测 右 的 窗口 。 

微波 探测 器 最 理想 的 探测 目标 是 光滑 、 平 坦 并 且 朝 向 探测 器 的 导电 板 。 平 的 导 
体 表面 构成 很 好 的 反射 面 ， 但是， 这 也 可 能 导致 探测 器 在 非 0* 上 失效 。 因 此， 当 
角度 9=45" 时 ， 能 完全 偏转 来 自 接收 天 线 的 反射 信号 。 这 种 偏转 方法 以 及 给 目标 
涂 履 高 电磁 辐射 吸收 率 材料 在 隐形 艇 炸 机 的 设计 中 应 用 较 多 ， 可 使 其 在 雷达 屏 疾 上 
几乎 完全 隐形 。 

为 了 探测 是 否 有 物体 接近 或 远离 天 线 ， 可 在 无 线 收发 器 模块 中 增加 另外 一 个 混 
频 二 极 管 来 拓展 多 普 勒 效应 的 概念 范畴 。 将 第 二 个 二 极 管 置 于 波导 管 中 ， 这 样 两 个 
二 极 管 的 多 普 勒 信和 号 相差 1/4 波长 或 者 90" 的 相位 〈 见 图 7. 7a) 。 其 输出 被 分 别 放 
大 ， 并 转换 成 能 被 逻辑 电路 分 析 的 矩形 脉冲 。 该 电路 是 一 种 可 以 确定 运动 方向 的 数 
字 鉴 相 器 〈 见 图 7. 7b) 。 这 种 类 型 的 模块 在 开门 装置 和 交通 控制 装置 中 应 用 最 为 广 
泛 。 这 两 种 应 用 都 需要 在 鉴 相 器 做 出 响应 前 ， 获 取 大 量 的 目标 识别 信息 。 在 开门 装 
置 中 ， 限 制 视野 和 发 射 功率 能 充分 减少 虚 敬 探测。 尽管 对 开门 装置 来 说 ， 方 向 识别 
器 是 可 选 的 ， 但 对 交通 管控 来 说， 必须 要 用 它 来 滤 除 车 辆 远离 的 信号 。 

如 果 这 种 模块 用 于 入 侵 探测 ， 那 么 建筑 物 的 结构 振动 可 能 会 引起 大 量 的 虚 警 探 
测 。 方 向 识别 器 将 产生 一 个 交流 信号 来 响应 振动 ， 并 用 稳定 的 逻辑 信号 对 入 侵 者 产 
生 咱 应。 因此， 方向 识别 融 是 提高 探测 可 靠 性 的 一 种 有 效 方法 。 


ARE | | | | | | | 
前 进 方向 
- 极 管 2 | | | | | | | 


过 零 探 测 器 过 零 探 测 器 后 退 方向 
逻辑 电路 


a) b) 


图 7.7 具有 方向 敏感 性 的 微波 多 普 勒 运动 探测 器 结构 图 和 时 序 图 
a) 结构 图 b) 时 序 图 


一 般 情 况 下 ， 发 射 和 接收 在 时 间 上 交替 进行 ， 即 接收 器 在 发 射 的 时 候 是 不 工作 
的 。 和 否则 ， 强 发 射 能量 不 仅 会 使 接收 电路 人 饱和， 还 可 能 会 损坏 敏感 元 件 。 自 然 界 
中 ， 蜗 申通 过 超声 波 测 距 捕获 小 猎物 。 在 超声 波 能 量 传输 的 短 时 间 内 ， 蜗 蝠 是 听 不 
到 的 。 这 种 接收 器 的 暂时 “失聪 ” 正 是 雷达 和 声 测 距 仪 不 能 有 效 进行 短 距 测量 的 
原因 ， 因 为 没有 足够 的 时 间 禁 用 和 启用 接收 器 。 
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在 美国 ， 无 论 什么 时 候 ， 微 波 探 测 器 的 使 用 必须 遵循 由 联邦 通信 委员 会 (Fed- 
eral Communication Commission) 制定 的 严格 条 件 (如 MSM20100) ， 许 多 其 他 国家 
也 执行 类 似 的 规定 。OSHA 1910. 97 规定 对 于 100MHz ~ 100CHz 范围 内 的 频率 ， 在 
任意 0. 1h 内 的 平均 发 射 功率 不 能 大 于 10 mW/em? , 


7.3 微 功率 脉冲 雷达 


1993 年 , 美国 劳伦斯 利 弗 疯 尔 国家 实验 室 开发 了 一 种 微 功 率 脉冲 雷达 
(MIR) ， 这 种 雷达 是 一 种 低 成 本 的 非 接 触 式 测 距 传感器 :“ “1 。MIR 的 操作 原理 与 
前 文 所 述 的 传统 脉冲 雷达 系统 基本 相同 ， 但 又 有 一 些 显著 的 不 同 点 。MIR 〈 见 图 
7.8) 由 白 品 声 发 生 器 组 成 ， 它 的 输出 信号 触发 脉冲 发 生 器 。 该 脉冲 发 生 融 产 生 
平均 频率 1MHz+20% 的 脉冲 。 每 个 脉冲 具有 非常 短 的 持续 时 间 (r=200ps), 48 
据 噪 声 发 生 器 的 触发 控制 ， 脉 冲 的 重复 也 是 随机 的 。 这 些 脉冲 在 类 似 于 高 斯 噪声 
的 模式 下 被 彼此 间隔 开 。 可 以 说 ， 这些 脉 冲 通 过 最 大 指数 为 20% 的 白 噪 声 进行 
脉冲 位 置 调制 (PPM) 。 我 们 把 这 些 脉冲 称 为 导 频 脉冲 。 由 于 它们 是 通过 噪声 触 
发 的 ， 所 以 我 们 不 可 能 预测 下 一 个 脉冲 将 何 时 出 现 。 由 于 这 种 不 可 预知 的 调制 模 
式 、 超 宽 的 融 宽 和 极 低 的 传输 信号 谱 密 度 ， 这 种 MIR 系统 实际 上 是 隐 喘 的 。 此 
外 ， 由 于 发 射 脉冲 的 时 间 随 机 ， 而 频谱 是 连续 的 ， 因 此 对 任何 异步 接收 部 ， 它 都 
ASA EIE. 


er l T S 
fo - 

| 

LM 


etle 0 5 10 15 
200kHz 7; 频率 m 
t/GHz 
10GHz 频率 /GHz 


a) b) 


200ps 


功率 


图 7.8 无 线 频谱 
a) 载波 频率 fh=10GHz 时 传统 雷达 发 射 信 号 的 无 线 频谱 b) UWB 雷达 的 无 线 频谱 


不 同 于 传统 的 脉冲 雷达 ， 其 高 频 正弦 载波 由 导 频 脉冲 进行 调制 〈 类 似 于 图 
7.3) ， 而 后 载波 频率 脉冲 通过 天 线 辐射 出 来 ， 而 在 MIR 系统 中 导 频 脉冲 由 它们 自 
己 发 射 ， 不 通过 任何 载波 信号 。 由 于 MIR 系统 中 导 频 脉冲 很 短 ， 它 具有 极 宽 的 频 
谱 ， 因 此 ， 这 种 雷达 通常 被 称 为 超 宽 带 (UWB) 雷达 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 可 参考 
图 7.8a， 它 所 给 出 的 是 传统 雷达 发 射频 率 的 无 线 频谱 。 该 雷达 的 控制 器 以 固定 持 
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续 时 间 7 的 矩形 脉冲 (如 10ps) 和 重复 的 固定 时 间 间 隅 了 (如 10ms) 来 调制 载波 
频率 有 (如 X 波段 的 10GHz)。 其 发 射频 谱 相 对 较 罕 (经 过 调谐 天 线 后 只 有 200kHz 
带宽 ) ， 离 散 的 谐 波 间 隔 等 于 1Z7， 并 以 载波 频率 如 为 中 心 。 

而 对 于 200ps 脉冲 的 MIR (UWB) 雷达 来 说 ， 其 频谱 是 连续 的 且 无 载波 频率 
( 见 图 7.8b) ， 因 此 它 分 布 于 直流 到 几 万 兆赫 。 

UWB 雷达 发 射 机 产生 无 限 多 极 低 功率 的 谐 波 ， 经 由 天 线 传播 到 周围 空间 中 。 
电磁 波 由 物体 反射 回 天 线 〈 见 图 7.9) 。 相 同 的 随机 脉冲 发 生 器 形成 了 发 射 脉冲 ， 
也 在 每 个 发 射 脉 冲 的 预定 延迟 后 ， 选 通 超 宽 闪 接 收 机 ， 这 使 得 MIR 仪 同步 接收 
在 特定 的 时 间 窗 口 到 达 的 反射 脉冲 ， 换 名 话说， 是 在 特定 的 距离 范围 4 内， 在 所 
有 其 他 时 间 范 围 内， 接收 央 是 关闭 的 。 用 选 通 接收 器 的 另 一 个 原因 是 为 了 降低 
功 耗 。 


接收 器 


图 7.9 UWB 微 功 率 脉冲 雷达 村 


[HI 


图 


每 个 接收 到 的 脉冲 是 非常 微弱 的 并 渡 没 在 噪声 里 ， 这 是 因为 它 的 信 噪 比 非常 小 
〈 远 低 于 一 个 单位 ) 。 因 此 ， 在 进一步 处 理 之 前 大 量 的 这 些 脉冲 被 均值 化 。 例 如 ， 
对 于 平均 周期 7= 1MHz，1000 个 接收 到 的 脉冲 均值 成 为 TkHz 的 组 合 脉冲 ， 平 均 提 
高 信 噪 声 比 约 30 倍 。 平 均 脉冲 的 形成 (恢复 成 方 流 的 形式 ) 和 相对 于 发 射 脉冲 各 
自 的 时 间 延 迟 均 由 处 理 噩 测 得 ， 就 像 在 传统 雷达 中 一 样 。 时 间 延 迟 与 从 天 线 到 无 线 
电波 反射 物体 的 距离 d 成 正比 : ty=2d/eg, HP co 为 光速 。 

发 射 能 量 的 空间 分 布 是 由 天 线 的 类 型 决定 的 。 对 于 偶 极 子 天 线 ， 其 涵盖 范围 接 
ir 360"， 但 它 可 以 用 喇叭 、 反 射 镜 或 透镜 形成 所 需 的 形状 。 

发 射 脉冲 的 平均 占 空 比 非常 小 〈 约 0.02%) ， 由 于 脉冲 在 空间 分 布 上 是 随机 
的 ,虽然 波谱 重 共 ,实际 上 大 量 相 同 的 MIR 系统 可 以 在 同一 空间 工作 。 来 自 不 同 
的 发 射 器 的 脉冲 完全 一 致 的 可 能 性 是 微乎其微 的 ， 即 使 一 致 ， 均 值 电路 也 会 将 这 种 
干扰 几乎 完全 消除 。 

MIR 系统 的 其 他 优势 在 于 它 是 一 个 成 本 低 且 功 耗 非常 小 〈 约 120,W). 的 无 线 接 
Weir. MIR 系统 的 总 功 耗 接近 50pW， 因 此 两 节 五 号 碱 性 电池 可 以 为 其 连续 供电 几 
^F, MIR 系统 工作 距离 短 ， 通 常 不 超过 几米 。 
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MIR 系统 的 应 用 包括 测 距 仪 、 入 侵 预 警 装置 、 液 位 探测 器 、 车 距 探测 装置 、 
自动 化 系统 、 隐 和 避 在 墙 体 后 的 物体 探测 、 物 体 穿 透 成 像 、 机 嚣 人、 医疗 器 械 ' ”| 、 
武 句 、 新 奇 产 品 ， 甚 至 玩具 等 需要 在 较 短 距离 内 探测 的 场合 。 图 7. 10 所 示 为 一 个 
通过 单 层 混凝土 探测 钢筋 的 例子 。 


a) b) 


图 7.10 将 MIR 用 于 混凝土 钢筋 的 成 像 技术 中 
a) 混凝土 板材 浇筑 前 的 内 部 构造 b) 完工 后 的 厚度 为 30 cm 的 混凝土 板材 内 部 钢筋 的 三 维 重 构 MIR 图 像 


7.4 探 地 雷达 


土木 工程 、 考 古 学 、 法 医学 、 安 全 (探测 非法 地 道 、 爆 炸 装置 等 ) 是 高 频 探 

HIA (GPR) 的 几 个 应 用 领域 。 该 雷达 的 工作 原理 非常 经 典 : 它 发 送 无 线 电波 
We 。 利 用 发 射 和 接收 信号 之 间 的 时 延 来 测量 雷达 与 反射 面 间 的 距离 。 
工作 于 大 气 和 太空 环境 下 的 雷达 探测 范围 可 达 数 千 公 里 ， 而 GPR 的 工作 范围 最 大 
只 有 几 百 米 ， 实 际 中 ，GPR 的 工作 频率 范围 为 500 MHz~1.5 GHz (资料 来 自 
www. sensoft ca) 。 在 土壤 、 岩 石 及 大 多 数 人 造 材料 〈 如 混凝土 ) P, TREF 
透 深 度 不 大 。 指 数 衰减 系数 a 主要 取决 于 材料 的 电导 率 ， 在 简单 的 均 质 材料 中 ， 
已 通常 是 主导 因素 。 在 多 数 材料 中 ， 能 量 会 因 材 料 的 变异 及 含水 量 而 损耗 。 水 有 两 
个 作用 : GD 水 中 含有 的 大 量 离子 能 二 加 材料 的 体 电导 率 ; @ 水 分 子 吸 收 1GHz 以 上 
的 高 频 电 磁 能 量 。 图 7. 11a 所 示 为 衰减 随 着 激励 频率 和 材料 的 不 同 而 变化 的 情况 。 
在 低频 (小 于 1MHz) 情况 下 ， 衰 减 主要 受 直 流 电导 率 控制 。 在 高 频 (大 于 1GHz) 
情况 下 ， 水 对 能 量 有 很 强 的 吸收 能 力 。 因 此 ， 对 于 干燥 材料 ， 实 际 的 穿 透 深度 会 加 
大 ， 如 图 7. 11b 所 示 。 图 7. 12 所 示 为 雷达 监控 图 上 的 数据 实例 。 

因为 衰减 随 频 率 的 增加 而 增加 ， 因 此 降低 频率 可 以 提高 探测 深度 。 但 是 ， 随 着 
频率 的 降低 ，GPR 测量 会 出 现 两 个 基本 问题 。 首 先 ， 频率 降 低 导致 分 辨 率 下 降 。 
其 次 ， 如 果 频 率 太 低 ， 电 磁场 不 再 像 波 一 样 传播 ， 而 是 发 生 散 射 。 这 属于 感应 电磁 
测量 (EM) 或 电 涡流 测量 领域 。 


225 


现代 传感器 手册 : 原理 、 设 计 及 应 用 〈 原 书 第 5 版 ) 


海水 
混凝土 
100 it 
木头 
10 

淡水 
S10 Wb. SER 
—————— 石灰 岩 
" 典型 的 GER K 
i 稳定 水 平 盐 ( 干 ) 
- 干 砂子 » 花岗岩 
104 105 106 107 108 109 100 Kk. A 

频率 / Hz 上 d. 

0.01 0.1 1 10 100 1000 
深度 /m 
a) b) 


图 7.11 无 线 电波 在 不 同 材料 中 的 衰减 与 不 同 材料 的 最 大 穿 透 深 度 
a) 无 线 电 波 在 不 同 材料 中 的 衰减 b) 不 同 材料 的 最 大 穿 透 深度 


8 10 
75 一 100cm 100 — 125cm 
a) b) 


Ep 7.12. 约旦 佩 特 拉 古 城中 罗马 神 庙 的 深度 切片 图 像 ， 展 现 了 
不 同 深度 处 神 庙 的 图 像 ( 由 丹佛 大 学 L. Conyers 教授 提供 ) 
a) 75-100cm b) 100~125cm 


7.5 RPEN FNE NE Ai 


近 红 外 光学 系统 可 以 有 效 实 现 短 范围 或 者 长 范围 内 位 置 的 精确 测量 。 其 中 一 个 
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实例 是 位 置 探测 器 (PSD)， 它 用 于 精确 位 置 感 测 及 照相 机 或 摄像 机 的 自动 对 焦 。 
位 置 测 量 模块 是 有 源 的 : 它 由 发 光 二 极 管 (LED) 和 光敏 PSD 构成 ，LED 为 目标 
物 提供 照明 。 

物体 位 置 通过 应 用 三 角 测量 原理 来 确定 。 如 图 7. 13 所 示 ， 近 红外 LED 通过 瞄 


准 透镜 ， 产 生 一 个 罕 角 光束 〈 小 于 2?) 。 该 光束 是 一 个 0.7ms 宽 的 脉冲 ， 到 达 物 体 
后 ， 光 束 被 反射 回 PSD ， 接 收 的 低 强度 光 信 和 号 被 聚焦 到 PSD 的 敏感 元 件 表 面 。PSD 
不 是 一 个 数字 装置 ， 而 是 一 个 线性 传感器 ， 其 探测 分 辨 率 可 以 无 穷 小 。PSD 产生 
输出 电流 和 及， 该 电流 值 与 其 表面 光 点 到 中 心 的 距离 x 成 比例 。 

接收 光束 的 强度 很 大 程度 上 取决 于 物体 的 反射 特性 。 在 近 红 外 光谱 范围 内 的 漫 
RIRN CTS ESL PAIRS BON SER Per. A bef Sl] PSD 的 光 强 会 有 很 大 的 变 
化 ， 不过， 测量 精度 与 接收 光 强 关系 不 大 。 


P 型 电阻 
高 电阻 硅 衬 垫 


图 7.13 PSD 传感器 利用 三 角 测 量 原理 测量 距离 与 一 维 PSD 的 设计 
a) PSD 传感器 利用 三 角 测 量 原理 测量 距离 b) 一 维 PSD 的 设计 


PSD 的 工作 原理 是 光电 效应 。 它 利用 了 硅 光敏 二 极 管 的 表面 阻抗 ， 与 具有 集 
成 多 元 光敏 二 极 管 阵列 的 MOS 及 CCD 传感器 不 同 ，PSD 人 敏感 区 域 是 连续 的 。 当 光 
点 到 达 人 敏感 表面 时 ， 可 以 得 到 一 维 或 者 二 维 位 置信 号 [81 。 传 感 器 由 一 块 具有 两 层 
(分 别 是 P 型 和 NT 型) 的 高 电阻 硅 制 成 ， 如 图 7. 13b 所 示 。 一 维 传感器 的 顶层 有 
两 个 电极 A 和 B， 为 P 型 电阻 提供 电 接点 。 电 极 C 是 公共 电极 ， 置 于 底层 中 心 。 
光电 效应 发 生 在 上 层 PN 结 ， 上 层 两 个 电极 之 间 的 距离 是 D， 它 们 之 间 的 电阻 是 
R,。 假 设 有 光束 入 射 到 上 表面 ， 且 入 射 点 与 电极 A 的 距离 是 x， 那 么 人 射 点 与 电极 
A 之 间 的 电阻 抗 是 Reo PERT Æ WEE i ho 大 小 与 光 强 成 正比 。 该 电流 将 以 与 电 
阻 相 对 应 的 比例 流向 传感器 的 两 个 输出 端 (A 和 B)， 因 此 ， 入 射 点 与 电极 之 间 的 
距离 的 比例 也 是 如 此 


-R 


Rp R, 
I4 =I R 


I log (7.10) 
D 


X 
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如 果 阻 抗 与 距离 是 线性 关系 ， 则 阻抗 值 可 以 由 相应 的 距离 代替 
A Ip lop (7. 11) 


为 了 消除 对 光电 流 ( 和光 强 ) 的 依赖 关系 ， 可 以 采用 信号 处 理 比例 测量 技术 ， 
得 到 电流 的 比值 


I 
Be (7. 12) 
Ip x 
x 可 改写 为 
D 
eB (7. 13) 


参考 图 7. 13a 计算 距离 ro ， 焦 距 为 了 的 透镜 将 和 人 射 光 聚焦 到 PSD 表面 距离 中 心 
^x 处 ， 解 两 个 三 角形 关系 得 到 Lo 


人 (7. 14) 

将 式 〈7.13) 代入 式 (7.14)， 可 用 电流 比 表示 距离 
Io EPH) PH (7. 15) 
AP, 大 为 几何 常数 。 因 此 探测 器 与 物体 之 间 的 距离 对 PSD 输出 电流 的 比值 有 线性 


影响 。 

基于 三 角 测量 原理 的 PSD 可 用 于 工业 光学 位 移 传感器 中 ( 见 图 7. 14a) ， 其 中 
PSD 用 于 测量 几 厘 米 工作 距离 的 小 位 移 。 此 类 传感器 非常 适用 于 某 些 设备 高 度 的 
生产 线 测量 ( 印 制 电路 板 检 验 、 液 位 或 固体 料 面 控制 、 激 光 简 高 度 控制 等 )、 旋 转 
物体 的 偏心 距 测 量 、 厚 度 和 精确 位 移 测量 及 探测 目标 (如 药 瓶 善 ) 是 否 存 在 等 [81 。 
激励 电路 


光学 定位 探测 元 件 
接收 器 透镜 


图 7.14 “光学 位 移 传感器 与 不 同 PSD 样品 
a) 光学 位 移 传感器 〈 由 美国 新 泽 西 州 费 尔 劳 恩 市 Keyence 公司 提供 ) b) 不 同 PSD 样品 
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PSD 元 件 有 一 维和 二 维 两 个 基本 类 型 ， 图 7. 15 所 示 为 它们 的 等 效 电 路 。 由 于 
该 等 效 电路 包含 分 布 式 的 电容 和 电阻 ， 所 以 PSD 的 时 间 常 数 会 随 着 光 点 位 置 的 变 
化 而 变化 。 作 为 对 输入 阶 牙 函 数 的 响应 ,小 面积 PSD 元 件 的 上 升 时 间 范 围 为 
1~2hs。 频 谱 响应 范围 约 为 320~1100nm， 即 PSD 频谱 范围 覆盖 紫外 光 、 可 见 光 和 
近 红 外 光谱 。 小 面积 的 一 维 PSD 敏感 元 件 面积 范围 是 Immx2mm 到 Immx12mm, 
而 大 面积 的 二 维 传 感 咒 的 方形 区 域 边 长 范围 是 4~27mm。 


DX) 


@(X') 
(2)(BIAS) 


及 :并联 电阻 
RR 定位 电阻 


图 7.15 一 维 位 置 探测 器 等 效 电 路 与 二 维 位 置 探 测 器 等 效 电路 
a) 一 维 位 置 探测 器 等 效 电路 b) 二 维 位 置 探测 器 等 效 电 路 ( 由 日 本 滨 松 光子 学 株式 会 社 提供 


— 


7.6 BER hi MERMA 


作为 一 种 具有 高 介 电 常数 的 导电 介质 ， 人 体 与 周围 环境 形成 了 一 个 耦合 电 
容 ?。 该 电容 很 大 程度 上 取决 于 人 体 体型 、 衣 服 、 周 围 物 体 的 类 型 和 天 气 等 因素 。 
但 无 论 耦 合 的 范围 如 何 宽 ， 该 电容 值 仅 在 皮 法 到 纳 法 之 间 变 化 。 当 人 移动 时 ， 耦 合 
电容 改变 ， 因 而 可 以 将 移动 物体 与 静态 物体 中 区 分 开 来 。 

所 有 的 物体 都 与 其 他 物体 具有 某 种 程度 的 电容 耦合 。 如 果 有 人 【或 者 任何 物 


O 在 40MHz 时 ， 肌 肉 和 皮肤 及 血液 的 介 电 常数 很 大 ， 约 为 97， 而 脂肪 和 骨骼 的 介 电 常 数 在 15 左右 。 
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体 ) 移动 到 已 经 建立 电容 耦合 的 物体 附近 ， 作 为 物体 侵入 的 结果 ， 会 引起 耦合 电 
容 值 发 生 改 变 。 如 图 7. 16 所 示 ， 测 试 板 和 地 9 之 间 的 电容 为 C1。 当 人 移动 到 板 附 
近 时 ， 形 成 另外 的 两 个 电容 : 一 个 是 测试 板 与 人 体 之 间 的 电容 C。， 男 一 个 是 人 体 
和 地 之 间 的 电容 C,。 因 此 导致 测试 板 和 地 之 间 的 电容 C 增 大 了 AC 


图 7.16 入 侵 者 对 探测 电路 产生 了 一 个 额外 的 电容 


使 用 合适 的 仪器 可 将 这 种 现象 应 用 于 占用 探测 。 所 需要 做 的 是 测量 测试 板 
(FRET) MBSR Cth) 之 间 的 电容 。 

图 7. 17 所 示 为 一 个 电容 式 汽车 安全 系统 。 感 应 探 针 巾 在 车 辆 座 椅 中 。 它 可 
以 制作 成 金属 板 、 金 属 网 或 者 导电 织物 等 形状 。 探 针 构 成 电容 融 C, 的 一 个 极 板 。 
电容 器 的 另 一 个 极 板 由 汽车 车 体 或 放置 在 地 毯 下 的 单独 的 板 构成 。 人 参考 电 容器 C, 
由 一 个 简单 的 固定 或 微调 电容 器 组 成 ， 该 电容 应 放置 在 接近 座位 探 针 的 地 方 。 探 针 


osc 
振荡 器 


图 7.17 应 用 于 汽车 的 电容 式 入 侵 探测 器 


O 这 里 的 “地 ” 指 的 是 任意 的 大 物体 ， 如 地 面 、 湖 泊 、 金 属 护栏 、 汽 车 、 船 舶 和 飞机 等 。 
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板 和 参考 电容 分 别 连接 到 电 T = dard I ee 


荷 探测 器 的 两 个 输入 端 ( 电 
BE RI RS). FMIS up AE 
地 缠绕 以 减少 寄生 信号 的 输 
和信， 双 绞 线 电缆 就 非常 适合 
在 此 使 用 。 微 分 电荷 探测 器 
H^ AE FETE DK OEY te TG a PEM 
制 ( 见 图 7.18) 。 当 座位 空 着 
的 时 候 ， 调 节 参 考 电 容器 近 V | m 
似 等 于 C,。 电 阻 和 相应 的 电 图 7. 18 电容 式 人 侵 探测 器 的 时 序 图 
容器 确定 了 电路 网 络 的 时 间 
常数。 两 个 RC 电路 有 相同 的 时 间 常 数 r; 。 电 阻 两 端的 电压 被 反馈 到 差分 放大 电路 
的 输入 端 ， 它 的 输出 电压 V. 近 似 为 0， 因 为 其 阻止 了 同 相 ( 共 模 ) 信和 号。 输出 端 
的 小 尖峰 是 某 些 不 可 避免 的 失调 所 引起 的 。 当 有 人 坐 到 座位 上 时 ,他 (她 ) 的 身 
体形 成 一 个 与 C, 并 联 的 额外 电容 ， 因 此 RiC, 电 路 网 络 的 时 间 常 数 从 7 增加 到 r, 
差分 放大 器 的 输出 端 以 增加 波 尖 幅度 的 形式 表现 出 来 。 比 较 器 比较 电压 VR BUE 
HRJ ee， 当 信号 峰值 超过 阔 值 电压 时 ， 比 较 器 给 逻辑 电路 发 出 一 个 指示 信 
号 ， 逻辑 电 路 产生 电压 VW， 表明 汽车 被 占用 。 应 该 注意 的 是 ， 电 容 式 传感器 是 一 个 
有 源 传感器 ， 因 为 它 本 身 需要 一 个 振荡 导 频 信号 来 测量 电容 值 。 

当 在 金属 装置 上 或 其 附近 使 用 电容 式 占用 (接近) 传感器 时 ， 由 于 电极 与 装 
署 的 金属 部 分 产生 电容 耦合 ， 因 此 它 的 灵敏 度 将 被 严重 地 降低 :1] 。 减 少 这 种 寄生 
电容 的 有 效 方法 是 使 用 有 源 屏蔽 装置 。 图 7. 19a 所 示 为 一 个 带 有 金属 臂 的 机 器 人 。 
当 金 属 臂 接近 人 体 或 者 其 他 导电 物体 时 ， 如 果 控 制 中 心 没 有 事先 为 其 提供 接近 障碍 
物 的 信息 ， 它 将 发 生 碰撞 。 当 物体 接近 金属 臂 时 ， 与 金属 臂 形成 一 个 耦合 电容 ， 电 
接地 Una 
机 械 辟 


机 器 人 


a) b) c) 

图 7. 19 电容 式 接近 传感器 

a) 有 源 屏蔽 位 于 接地 机 器 人 的 金属 臂 上 b) 没有 屏蔽 时 ， 电 场 大 多 分 布 在 
c) 有 源 屏蔽 引导 电场 分 布 于 电极 和 物体 之 间 


电极 和 机 器 人 之 间 


231 


现代 传感器 手册 : 原理 、 设 计 及 应 用 ( 原 书 第 5 版 ) 


容 值 为 C,,。 为 了 形成 电容 传感器 ， 金 属 辟 上 获 盖 有 电 隔 离 的 导电 保护 套 ， 称 为 电 
极 。 耦 合 电容 能 用 来 探测 物体 的 接近 。 但 是 ， 附 近 的 厚重 的 金属 手臂 (UL 
图 7. 19b) 与 电极 形成 了 更 强大 的 电容 耦合 ， 对 电极 与 物体 形成 的 电场 造成 干扰 。 
一 个 好 的 解决 方法 是 使 用 中 间 屏 项 层 来 隔离 电极 和 机 械 手 辟 ， 如 图 7. 19e 所 示 。 传 
感 器 由 黎 盖 金 属 手臂 的 复合 层 装配 而 成 ， 底 层 是 绝缘 体 ， 接 着 是 一 个 大 的 导电 屏蔽 
层 ， 然 后 是 另外 一 层 绝缘 层 ， 最 上 层 是 一 个 罕 片 电极 。 为 了 减 小 电极 和 金属 臂 之 间 
的 电容 耦合 ， 屏 项 层 必须 和 电极 有 相同 的 电压 ， 即 它 的 电压 必须 由 电极 电压 驱动 
(因而 称 为 有 源 屏 项) 。 因 此 它们 之 间 不 形成 电场 ， 但 是 电场 仍 会 从 电极 下 方 穿 出 
并 朝向 物体 ， 以 便 实现 可 靠 的 探测 。 

图 7. 20 所 示 为 一 个 矩形 波 振荡 器 的 简化 电路 图 ， 其 频率 取决 于 净 输 入 电容 ， 
该 电容 由 C,。( 传 感 器 对 地 电容 ) Co 传感器 对 物体 的 电容 ) 和 C。。( 物体 对 地 
的 电容 ) 组 成 。 电 极 通过 电压 跟随 器 连接 到 屏蔽 层 上。 调频 信号 被 反馈 到 机 器 人 
控制 器 中 来 控制 手臂 的 运动 。 这 种 方式 能 在 30em 的 范围 内 探测 到 导电 物体 的 
靠近 。 


图 7.20 由 障碍 物 (物体 ) 形成 的 输入 电容 控制 的 频率 调节 器 简化 电路 图 


7.7 Wil ied es 


任何 物体 都 可 在 其 表面 积累 静电 。 这 种 自然 的 电荷 通 过 静电 效应 产生 ， 而 静电 
效应 是 由 物体 的 运动 、 衣 服 纤维 的 摩擦 、 空 气 的 满 流 及 大 气 静 电 等 产生 的 电荷 分 离 
的 过 程 ( 见 4.1 节 )。 通 常 ， 空气 中 既 有 正 离子 也 有 人 负离子， 这 些 离子 能 被 人 体 所 
吸附 从 而 改变 它 的 电荷 。 在 绝对 静止 的 情况 下 ， 物 体 是 不 带电 的 ， 其 正 负电 荷 之 和 
为 零 。 事 实 上 ， 只 要 物体 与 地 面 短暂 脱离 接触 ， 都 会 呈现 出 某 种 程度 的 电荷 不 平 
衡 ， 从 而 成 为 一 个 电荷 载体 。 

任何 电子 电路 都 是 由 导体 和 介 电 材料 组 成 的 。 如 果 电 路 不 被 屏蔽 ， 那 么 电路 中 
所 有 的 元 件 都 会 与 周围 物体 产生 电容 耦合 。 为 了 检测 到 外 加 电场 ， 可 在 电路 输入 端 
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增加 一 个 信号 采集 电极 以 提高 对 环境 的 耦合 ， 这 与 7.6 节 讨 论 的 电容 探测 器 类 似 。 
电极 可 以 加 工 成 与 大 地 隔离 的 导电 平面 。 静 电 传 感 顺 和 电容 式 传 感 器 的 不 同 在 于 : 
前 者 测量 的 不 是 电容 ， 而 是 物体 上 积累 的 电荷 ， 所 以 静电 传感器 是 无 源 的 ， 而 电容 
传感器 是 有 源 的 。 

无 论 什 么 时 候 ， 只 要 电极 与 周围 物体 有 一 个 带 有 电荷 ， 就 会 在 两 者 之 间 建 立 电 
场 。 换 而 言 之 ， 电 极 和 环境 对 象 之 间 形 成 的 所 有 分 布 电容 器 都 会 被 静电 效应 产生 的 
静态 或 缓慢 变化 的 电场 充电 。 在 没有 占用 的 情况 下 ， 电 极 附 近 的 电场 要 么 不 变 ， 要 
么 变化 缓慢 。 

如 果 一 个 带电 载体 (人 或 动物 ) 的 位 置 发 生 改 变 : 离开 原 地 或 者 有 一 个 新 的 
带电 载体 进入 电极 附近 ， 该 静电 场 将 被 干扰 。 这 导致 了 耦合 电容 间 的 电荷 被 重新 分 
配 。 电 和 荷 量 取决 于 大 气 条 件 和 物体 的 属性 。 例 如 ， 一 个 穿着 干 衣 服 在 地 毯 上 行走 的 
人 所 带 的 电荷 要 比 一 个 从 雨中 走 来 全 身 刘 透 的 人 所 带电 荷 强 很 多 。 电 子 电路 可 在 其 
输入 端 感应 这 些 可 变 电 荷 ， 换 而 言 之 可 将 这 些 感 应 的 可 变 电 荷 转变 为 电信 号 ， 然 后 
对 该 电信 号 进行 放大 和 处 理 。 

图 7. 21 所 示 为 单 极 项 电 运 动 探 测 器 。 它 由 一 个 连接 到 模拟 阻抗 转换 器 的 导电 
电极 组 成 ， 该 转换 器 由 MOS 晶体 管 Q, 、 偏 置 电阻 RJ、 输入 电容 Co、 增 益 级 和 窗 
口 比较 器 组 成 总 。 当 电路 的 其 他 部 分 都 被 屏 项， 敏感 电极 暴露 在 环境 中 与 周围 物 
体形 成 一 个 耦合 电容 C,。 在 图 7.21 中 ， 静 电 为 分 布 于 人 体 的 正 电 荷 。 人 体 作 为 电 
和 荷载 体 产生 了 一 个 电场 强度 为 下 的 电场 ， 该 电场 在 电极 上 感应 出 极 性 相反 的 电荷 。 
在 静态 情况 下 ， 如 果 人 体 不 移动 ， 那 么 电场 强度 不 变 ,输入 电容 Co 通过 偏 置 电阻 
Ri 放电 。R 的 阻 值 应 足够 大 (10"Q 或 以 上 ) 以 确保 电路 能 感知 相对 较 慢 的 运动 。 
人 体 运动 时 电场 强度 发 生变 化 ， 从 而 引起 输入 电容 Go 的 电荷 变化 ， 并 导致 偏 置 
电阻 两 端 产生 变化 的 电压 。 该 电压 被 反馈 给 增益 环节 ， 增 益 环节 的 输出 信号 输入 窗 
口 比较 器 。 如 图 7. 22b 的 时 序 图 所 示 ， 窗 口 比较 右 将 该 信号 与 两 个 闵 值 比较 ， 正 阐 
值 一 般 比 静态 信和 号 的 基 值 大 ， 负 阐 值 一 般 比 它 小 。 在 人 体 运动 过 程 中 ， 比 较 融 的 输 


J 


DD 


比较 器 = 


> 
a 


到 7.21 单 极 静 电 运 动 探测 器 


233 


现代 传感器 手册 : 原理 、 设 计 及 应 用 ( 原 书 第 5 版 ) 


入 端 信号 围绕 其 中 一 个 的 阐 值 上 下 变化 。 和 窗口 比较 融 的 输出 信号 是 方 波 信 和 号， 可 用 
传统 的 数据 处 理 器 来 对 该 信号 进行 处 理 。 由 于 静电 探测 器 是 被 动 的 ， 并 且 可 以 探测 
到 许多 穿 过 非 导电 物质 后 的 电场 ， 所 以 这 种 探测 器 可 以 隐藏 在 木头 或 巷 头 等 非 金属 
物体 内 或 这 些 物 体 之 后 。 

有 几 种 可 能 导致 静电 探测 顺产 生 虚 警 的 干扰 源 ， 探 测 融 可 能 受到 这 些 传 输 噪 声 
的 干扰 而 产生 虚假 探测 。 这 些 噪声 源 包 括 60Hz 或 50Hz 的 输电 线 信号 、 无 线 电台 
产生 的 电磁 场 、 动 力 设备 和 闪电 等 。 大 部 分 干扰 都 会 产生 均 布 在 探测 器 周围 的 强 电 
场 ， 该 电场 可 通过 大 共 模 抑制 比 的 差分 输入 电路 来 补偿 。 


7.8 光电 运动 探测 需 


目前 最 常用 的 入 侵 探测 岩 是 光电 运动 探测 器 。 这 种 探测 器 取决 于 光学 范围 的 电 
磁 辐 射 ， 特别 是 波长 在 0.4~20pm 范围 的 电磁 辐射 。 该 范围 覆盖 了 可 见 光 、 近 红 
外 和 一 部 分 远 红 外 光谱 ， 主 要 用 于 探测 人 体 和 动物 的 运动 ， 其 探测 距离 可 以 达到 几 
百 米 且 根 据 特殊 需求 可 以 调整 视野 的 宽窄 。 

光学 运动 探测 融 的 工作 原理 基于 对 从 运动 物体 表面 反射 或 发 射 到 周围 空间 中 的 
光 的 探测 ， 这 种 辐射 可 以 由 外 部 光源 发 出 被 物体 反射 产生 ， 也 可 以 由 物体 自身 的 自 
然 红外 辐射 产生 。 前 者 属于 有 源 探测 器 ， 后 者 属于 无 源 探 测 咒 。 因 此 ， 有 源 探测 器 
需要 额外 的 光源 ， 如 太阳 光 、 电 灯 、 红 外 LED 发 射 器 等 。 无 源 探 测 器 感知 与 周围 
环境 具有 不 同 温度 的 物体 所 发 出 的 中 红外 光 或 远 红外 光 。 这 两 种 探测 器 都 利用 光学 
比较 的 方法 来 识别 物体 。 

当前 ， 光 电 探测 器 大 多 用 于 定性 地 探测 物体 运动 ， 而 不 能 定量 探测 。 换 而 言 之 ， 
光电 探测 器 对 于 探测 物体 是 否 运 动 是 非常 有 用 的 。 但 是 ， 它 不 能 对 两 个 运动 的 物体 进 
行 区 分 ， 也 不 能 精确 测量 与 运动 物体 的 距离 或 物体 的 速度 。 光 电 运 动 探测 器 的 主要 应 
用 领域 是 安全 系统 (探测 入 侵 者 )、 能 源 管理 系统 ( 开 、 关 灯 ) 和 智能 家 居 ， 在 智能 
家 居中 ， 它 可 以 控制 空调 、 电 肩 、 音 响 等 各 种 家 居 产 品 ， 也 可 以 用 在 机 如 人 ,玩具 和 
新 产品 上 。 光 电 运 动 探 测 器 的 最 重要 优势 是 简便 易 用 、 可 靠 和 低 成 本 。 


7.8.1 传感器 的 结构 


图 7. 22a 所 示 为 光电 运动 探测 器 的 基本 结构 ， 不 管 采用 哪 种 敏感 元 件 ， 都 必须 
包含 以 下 部 件 : 聚焦 装置 〈 透 镜 或 曲面 镜 ) 、 光 探测 元 件 和 阐 值 比较 器 。 光 电 运 动 
探测 器 的 工作 原理 和 照相 机 相似 ， 它 的 聚焦 元 件 将 视野 内 的 图 像 成 像 在 焦 平 面 上 。 
由 于 没有 和 照相 机 一 样 的 机 械 快 门 ， 所 以 用 光敏 元 件 代 蔡 成 像 传 感 咒 。 该 元 件 把 从 
图 像 收 到 的 光 能 量 转变 为 电信 号 。 由 于 不 需要 处 理 真 实 图 像 ， 因 此 可 将 这 种 光敏 元 
件 看 作 单 像素 光电 探测 吾 。 

假设 将 运动 探测 器 安装 在 一 个 房间 里 。 聚 焦 透 镜 在 光敏 元 件 所 在 的 焦 平 面 上 产 
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光敏 元 件 | 到 处 理 器 


时 间 


图 7.22 ”光电 运动 探测 器 
a) 透镜 使 移动 物体 ( 入侵 者 ) 聚焦 成 像 。 当 图 像 穿 过 传感器 的 光 轴 时 ， 会 使 敏感 元 件 产生 响应 
在 


的 结构 原理 图 


b) 元 件 以 信号 作为 响应 ， 这 个 信号 被 放大 日 


口 比 较 器 中 与 窗口 阔 值 进行 比较 


生 一 张 房间 的 图 像 ， 如 果 房 间 没 有 被 侵入 ， 那 么 该 图 像 是 静止 的 ， 光 人 敏 元 件 的 输出 
信号 是 持续 稳定 的 。 当 有 入 侵 者 进入 房间 并 且 保 持 运 动 时 ， 他 在 焦 平面 上 的 图 像 也 
是 运动 的 ， 在 某 一 时 刻 ， 入 侵 者 身体 与 光 轴 的 角度 为 a， 且 图 像 和 元 件 重 合 。 理 解 
这 一 点 很 重要 ， 只 有 当 物 体 的 图 像 与 探测 器 的 表面 重 色 或 将 其 清除 时 才能 进行 探 
测 ， 即 不 重 秋 就 不 能 探测 。 假 设 入 侵 者 身体 产生 了 一 幅 图 像 ， 该 图 像 的 光 通 量 与 周 
围 静态 环境 中 的 不 同 ， 那 么 光敏 元 件 会 相应 地 产生 一 个 偏转 电压 VY。 换 而 言 之 ,， 移 
动 图 像 必须 和 周围 环境 有 一 定 的 光学 对 比 度 才能 进行 探测 。 

图 7. 22b 所 示 为 输出 信号 与 窗口 比较 絮 的 两 个 病 值 相 比 较 的 情况 。 比 较 融 的 作 
是 将 模拟 信号 V 转化 为 两 个 逻辑 电 平 : 0 代表 没有 运动 被 探测 到 ; 1 代表 有 运动 
被 探测 到 。 多 数 情况 下 ， 光 人 敏 元 件 产 生 的 信号 了 在 进行 靖 值 比较 前 ， 必 须 经 过 放 
大 和 调整 处 理 。 这 种 电路 的 原理 与 之 前 描述 的 其 他 占用 探测 器 的 阐 值 电路 的 原理 
相同 。 

从 图 7.22 中 可 知 这 种 探测 器 的 视野 范围 非常 罕 : 如 果 入 侵 者 持续 运动 ， 它 的 
图 像 只 和 传 感 怖 重合 一次。 之后， 窗口 比较 器 的 输出 将 会 是 0， 这 是 由 传 感 元 件 的 
面积 小 引起 的 。 这 将 导致 敏感 元 件 的 视野 范围 变 窗 ， 这 在 某 些 需要 窒 视 野 的 应 用 场 
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合 中 是 没有 问题 的 。 然 而 ， 大 多 情况 下 还 是 需要 更 加 宽广 的 视野 范围 ， 所 以 侵入 者 
图 像 应 多 次 穿 过 敏感 元 件 ， 即 多 次 穿 过 视野 。 这 可 用 以 下 方法 来 实现 。 


7. 8.2 多 探测 元 件 


可 以 将 多 个 探测 元 件 (多 像素 ) 组 成 的 阵列 安装 在 聚焦 平面 或 者 透镜 的 焦 平 
面 上 。 每 个 探测 元 件 能 覆盖 一 个 罕 的 视野 范围 ， 而 多 个 探测 元 件 阵 列 ， 能 够 覆盖 一 
个 更 大 的 探测 范围 。 该 阵列 中 的 所 有 探测 器 必须 是 多 路 复 用 的 或 者 互相 连接 的 ， 以 
产生 一 个 组 合 的 探测 信号 。 


7.8.3 复杂 的 传感器 形状 


如 果 探 测 元 件 的 表面 积 足 够 大 ， 能 够 覆盖 整个 视角 ， 可 将 其 光学 分 割 成 更 小 的 
元 件 ， 以 形成 一 个 等 同 于 多 传感器 阵列 的 探测 器 。 为 了 将 传感器 表面 分 割 成 许多 小 
部 分 ， 需 要 将 敏感 元 件 〈 探 测 元 件 ) 制作 成 图 7. 23a 所 示 外 形 。 每 一 部 分 都 可 作 
为 单独 的 光 探 测 器 。 所 有 的 这 些 探测 器 都 以 并 联 或 串联 的 形式 电 连 接 起 来 ， 并 且 以 
弯曲 的 蛇 形 样式 排列 。 并 联 或 囊 联 连接 的 探测 器 产生 一 个 组 合 的 输出 信号 ， 例 如 电 
压 V。 当 物体 的 图 像 沿 着 探测 元 件 表面 移动 ， 交 替 通 过 敏感 区 域 和 非 敏 感 区 域 时 ， 
这 就 在 探测 噩 终端 形成 一 个 交替 的 电压 信号 Vo 为 了 得 到 更 好 的 灵敏 度 ， 敏 感 和 不 
敏感 区 域 都 必须 足够 大 ， 以 便 履 盖 整 个 视野 范围 


o 


侵入 者 图 像 


a) 


图 7.23 传 感 元 件 的 复杂 外 形 与 图 像 失真 掩 膜 
a) 传 感 元 件 的 复杂 外 形 b) 图 像 失真 掩 膜 


7.8.4 图像 失真 


可 以 将 完整 视野 内 的 图 像 分 割 为 几 部 分 ， 这样 就 不 用 将 探测 器 做 成 复杂 的 形 
状 。 可 通过 在 具有 足够 大 面积 的 探测 器 的 前 方 放置 一 个 失真 掩 膜 ( 来 实现 ， 如 图 
7.23b 所 示 。 掩 膜 是 不 透明 的 ， 且 只 能 通过 其 空 际 处 在 探测 器 表面 成 像 ， 掩 膜 的 工 
作 原 理 与 上 节 所 述 复杂 形状 的 传感器 类 似 。 此 种 方法 的 缺陷 是 所 用 感 测 元 件 必须 具 
有 大 的 表面 积 。 
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7.8.5 面 元 聚焦 元 件 


当 使 用 小 面积 探测 器 时 ， 吃 一 个 扩大 视野 的 方法 是 用 多 聚焦 器 件 。 一 个 聚焦 镜 
或 透镜 可 以 划分 成 一 个 个 小 聚焦 镜 或 透镜 的 阵列 〈 见 图 5. 17b) ， 这 些小 的 聚焦 镜 
或 者 透镜 称 为 面 元 ， 与 昆虫 的 复眼 类 似 。 每 个 面 元 作为 独立 的 透镜 在 聚焦 面 上 产生 
自己 的 图 像 。 所 有 的 面 元 一 起 形成 了 图 7. 24a 所 示 的 多 重 图 像 。 当 物体 运动 时 ， 图 
像 也 运动 穿 过 焦 平 面 。 大 量 的 透镜 产生 了 大 量 的 图 像 ， 至 少 会 有 一 幅 图 像 穿 过 敏感 
元 件 ， 使 其 形成 一 个 交流 信号 。 通 过 结合 多 个 面 元 可 以 在 水 平和 垂直 平面 上 形成 整 
个 视野 范围 的 探测 图 像 。 为 了 开发 透镜 和 设计 探测 器 ， 首 先 应 定义 视野 和 范围 。 然 
后 面 元 的 焦距 、 数 量 及 面 元 之 间 的 距离 〈 两 个 相 临近 面 元 光 轴 之 间 的 距离 ) 都 可 
通过 几何 光学 的 基本 原则 计算 得 到 。 可 用 式 (7. 17). 求 得 单个 面 元 的 焦距 : 


on (7.17) 
面 元 之 间 的 距离 为 
p=2nd (7. 18) 


式 中 , 了 为 到 物体 的 距离 ; d 为 敏感 元 件 的 宽度 ; n 为 敏感 元 件 的 个 数 (均匀 分 
fg) ; A 为 所 能 探测 到 的 物体 的 最 小 位 移 。 

例如 ， 如 果 传 感 器 有 两 个 4L= lmm 的 敏感 元 件 ， 两 个 元 件 被 放置 在 相距 Imm 
的 地 方 ， 物 体 的 最 小 位 移 A=25cm， 到 物体 的 距离 L= 10m， 面 元 的 焦距 可 由 式 
(7.17) 算出 : f= 1000cmx0. 1cem/25cm=4cm， 且 根据 式 (7.18)， 两 面 元 间 的 距 
离 为 p=8mm。 

图 7. 24b 所 示 为 具有 两 个 传 感 元 件 的 运动 探测 器 的 视野 图 ， 每 个 面 元 的 敏感 元 
件 构成 自己 的 区 域 ， 当 图 像 与 其 重 辣 时 ， 它 会 产生 输出 。 当 目标 运动 时 ， 它 会 穿 过 


透镜 We 
目标 多 重 传 感 元 件 
图 像 ad 2m 4m 6m 8m 10m 


TUM A we i 
:元件 msi 盲区 死角 
-元 件 
| 


a) b) 


图 7.24 面 元 透镜 在 敏感 元 件 附近 多 重 成 像 与 含有 两 个 敏感 元 件 
的 传感器 的 复杂 面 元 透镜 生成 的 敏感 区 域 
a) 面 元 透镜 在 敏感 元 件 附近 多 重 成 像 b) 含有 两 个 敏感 元 件 的 传感器 的 复杂 面 元 透镜 生成 的 敏感 区 域 
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区 域 边界 ， 从 而 对 传感器 输出 进行 调制 。 即 使 每 个 区 域 都 比较 窗 ， 大 量 区 域 结合 
来 会 覆盖 180° 的 探测 视野 。 目 前 ， 面 元 透镜 主要 用 于 中 红外 和 和 远 红 外 频谱 范围 。 
这 种 透镜 由 高 密度 附 乙 烯 CADP) 〈 见 图 7.25) 制 成 而 且 非 常 廉价 。 


图 7.25 由 HDP 制 成 的 各 种 红外 多 面 菲 涅 耳 透 镜 


7.8.6 可 见 光 和 近 红 外 光 运 动 探测 器 


可 见 光 和 近 红 外 光 运 动 探 测 器 必须 依靠 外 加 的 光源 来 对 物体 照明 。 被 物体 表面 
反射 的 光 射 向 运动 探测 器 的 聚焦 装置 。 光 源 可 以 是 太阳 光 、 白 炽 灯 或 者 不 可 见 的 近 
红外 发 光 二 极 管 。 用 可 见 光 探 测 移动 物体 的 应 用 可 以 追溯 到 1932 年 ， 在 雷达 时 代 
以 前 ， 发 明 家 一 直 在 寻找 探测 运动 中 的 汽车 和 飞机 的 探测 方法 。 其 中 一 个 发 明 [ 
是 利用 照相 机 制作 了 一 个 飞机 探测 器 ， 将 玻璃 制 成 的 相机 聚焦 透镜 对 准 天 空 进行 探 
测 。 移 动 飞 机 的 图 像 成 像 在 硒 光 电 探测 器 上 ， 通 过 与 天 空 图 像 的 对 比 做 出 啊 应 。 通 
常 来 说 ， 这 种 探测 器 只 能 在 白天 探测 飞行 在 云层 以 下 的 飞机 ， 显 然 ， 这 种 探测 顺 是 
不 实用 的 。 男 外 一 种 利用 可 见 光 的 运动 探测 器 取得 了 专利 授权 并 应 用 在 要 求 不 高 的 
场合 : 控制 房间 的 灯光 :2 及 制作 交互 式 玩具 5 。 

为 了 关闭 未 被 使 用 的 房间 的 灯光 ， 可 以 将 可 见 光 运动 探测 器 ? 、 计 时 器 及 固态 
继电器 联合 起 来 使 用 。 当 房间 有 照明 时 ， 探 测 器 被 激活 ， 可 见 光 光 子 携带 能 量 相对 
较 高 并 且 可 以 被 量子 光电 元 件 或 者 探测 灵敏 度 十 分 高 的 光敏 元 件 探测 到 〈 见 第 15 
3$), ， 因 此 ， 其 光学 系统 可 以 充分 简化 。 在 可 见 光谱 中 工作 的 运动 开关 ， 其 聚焦 装 
置 做 成 针 孔 透镜 的 形式 ， 如 图 7. 26b 和 图 7. 27a 所 示 ， 该 透镜 其 实 就 是 不 透明 金属 
薄片 上 细小 的 孔 。 为 了 避免 光波 衍射 ， 孔 的 直径 必须 充分 大 于 最 长 可 探测 波长 
( 红 光 ) 。 运 动 开 关 具 有 一 个 三 面 元 的 针 孔 透镜 ， 透 镜 上 的 孔径 为 0.2mm， 如 图 
7.26c 所 示 。 这 种 透镜 理论 上 具有 无 限 远 的 聚焦 范围 。 因 此 ， 光 电 探测 融 可 以 放置 
在 距 透 镜 任 意 中 离 的 位 置 。 考 虑 到 实际 需要 ， 该 距离 由 物体 位 移 、 视 角 及 设计 中 使 


O BIT. 27a 所 示 的 运动 开关 由 Intermatic 公司 制造 。 
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用 的 光敏 电阻 的 尺寸 计算 决定 。 光 敏 电阻 应 做 成 图 7. 26a 所 示 的 弯曲 蛇 形 敏感 元 
件 ， 并 且 和 连接 到 一 个 电阻 电 桥 和 截止 频率 为 0. 25 Hz 的 高 通 滤 波 器 上 。 当 房间 被 照 
亮 ， 运 动 探 测 带 会 像 微 型 照相 机 一 样 工作 ， 将 透镜 视野 内 的 图 像 成 像 到 光敏 电阻 表 
面 。 房 间 中 人 的 移动 引起 图 像 穿 过 光敏 电阻 的 蛇 形 区 域 ( 见 图 7. 23a) ， 从 而 使 通 
过 光敏 电阻 的 电流 发 生变 化 。 如 果 自 上 一 次 探测 到 运动 10min 内 未 再 探测 到 运动 ， 
则 内 置 的 计时 继 会 通过 固态 继电器 关闭 灯光 。 由 于 成 本 低廉 ， 所 以 这 种 类 型 的 运动 
探测 器 常用 于 对 儿童 动作 做 出 反应 的 交互 式 玩具 ! S E 7. 27b 所 示 是 这 种 玩具 的 


学 


光敏 电阻 层 


wn ZO) 


电极 
a) b) c) 


图 7.26 照明 开关 和 玩具 中 的 简单 光学 运动 探测 器 
a) 光敏 电阻 的 敏感 表面 形成 复合 敏感 元 件 b) 反射 镜 和 针 孔 透镜 在 光敏 电阻 表面 形成 图 像 c) 针 孔 透镜 


针 孔 


a) b) 
图 7.27 被 用 于 房间 照明 和 玩具 狗 的 运动 探测 带 
a) 用 于 在 无 人 的 房间 关闭 电灯 的 具有 光敏 
电阻 和 针 和 孔 透 镜 的 运动 开关 [21 
b) 对 儿童 的 动作 做 出 反应 的 玩具 狗 ! 
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一 个 例子 ， 在 玩具 狗 的 眼睛 中 安置 了 一 个 针 孔 透镜 。 正 常情 况 下 ， 这 只 狗 会 安静 地 
坐 在 那儿 ， 但 是 当 检测 到 附近 有 动作 时 ， 它 会 移动 并 发 出 叫 声 。 如 果 你 抚摸 它 的 后 
背 ， 它 的 叫 声 会 停止 并 摇摆 尾巴 〈 在 它 后 背 的 外 衣 下 安装 了 触觉 传感器 ) 。 


7.8.7 中 红外 和 远 红 外 运动 探测 器 


最 常用 的 运动 探测 器 工作 在 热 辐 射 的 光谱 范围 ， 即 中 红外 和 远 红 外 范围 。 该 探 
测 器 对 传 感 元 件 和 运动 物体 之 间 的 热 辐射 交换 做 出 响应 05571。 这 里 我 们 将 讨论 对 
运动 人 体 的 探测 ， 但 该 技术 也 适用 于 与 周围 环境 存在 热 对 比 的 热 的 或 冷 的 物体 的 
探测 。 

热 运 动 探测 器 基于 的 物理 原理 是 任何 温度 在 绝对 零度 以 上 的 物体 都 会 发 出 电磁 

辐射 。 该 理论 的 基本 原理 在 4. 12. 3 节 介 绍 过 。 我 们 建议 读者 在 进一步 学 习 时 应 首 
先 熟悉 那 一 节 的 相关 内 容 。 
对 于 运动 探测 器 ， 运 动物 体 表 面 的 温度 必须 与 周围 环境 温度 不 同 ， 因 此 存在 热 
对 比 ， 这 和 前 面 介绍 的 光学 传感器 中 的 光 对 比 相 似 。 所 有 物体 都 从 其 表面 发 出 热 辐 
射 并 且 辐 射 强度 遵 循 斯 特 藩 玻 尔 兹 曼 定律 [5X (4.133) ] 。 如 果 物 体 比 周围 环境 温 
度 高 ， 那 么 它 的 热 辐射 的 波长 更 短 并 且 强 度 更 强 。 大 多 数 待 探测 运动 物体 都 具有 非 
金属 表面 ， 因 此 它们 辐射 出 的 热量 在 一 个 半球 范围 内 是 十 分 均匀 的 ( 见 图 4.45a)。 
除 此 之 外 ， 总 的 来 说 ,绝缘体 有 更 高 的 辐射 率 。 人 体 皮 肤 是 很 好 的 热 发 射 体 ， 辐 射 
率 超过 0.9 ( 见 附 表 A 19) 。 大 多 数 的 天 然 和 人 造 织物 也 具有 0.74~0.95 的 高 辐 
射 率 。 


7.8.8 被 动 红外 运动 探测 器 


被 动 红外 运动 探测 器 (PIR) 在 安全 和 能 源 管理 系统 中 得 到 非常 广泛 的 应 用 。 
被 动 红外 敏感 元 件 必须 对 波长 为 4~20pm 光谱 范围 的 中 远 红 外 辐射 做 出 响应 ， 人 
体 辐射 出 的 大 多 数 热 量 集中 在 这 个 范围 (表面 温度 范围 26~37%C ) A 3 种 敏感 元 
件 可 以 用 在 探测 器 上 : 测 辐 射 热 计 、 热 电 堆 和 热 释 电 辐 射 计 。 但 是 ， 由 于 热 释 电 元 
件 简单 、 成 本 低 、 灵 敏 度 高 及 动态 范围 宽 ， 所 以 几乎 专用 于 运动 探测 器 。 热 释 电 效 
应 在 4.7 节 中 有 过 介绍 ,一 些 探 测 器 也 得 在 15.8.4 节 中 进行 介绍 。 此 处 我 们 只 考 
虑 如 何在 实际 被 动 红 外 运动 传 感 占 设计 中 应 用 热 释 电 效应 。 

当 热 量 通过 热 释 电 陶 效 板 (敏感 元 件 ) 时 ， 该 陶瓷 板 会 产生 电荷 。 热 释 电 陶 
奖 板 上 有 两 个 沉积 电极 ,一 个 在 上 部 ， 男 一 个 在 底部 。 这 可 以 简单 地 描述 为 热膨胀 
二 次 效应 〈 见 图 7.28) 。 由 于 所 有 的 热 释 电 材 料 都 具有 压 电 效应 ， 因 此 上 部 电极 吸 
收 的 红外 热量 会 引起 敏感 元 件 的 前 表面 温度 T. 升 高 并 超过 底部 温度 7, ， 引 起 陶瓷 
板 前 表面 尺寸 膨胀 ， 这 导致 压 电 陶 次 晶体 中 产生 机 械 应 力 。 反 过 来 ， 应 力 又 进一步 
导致 了 陶瓷 板 中 电 奏 的 产生 。 这 种 红外 感应 电 共 在 材料 两 侧 电 极端 产生 电压 。 但 
是 ， 敏 感 元 件 的 压 电 特 性 也 有 副作用 。 如 果 传 感 费 受到 由 声音 和 结构 振动 等 外 界 压 
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力 引 起 的 机 械 应 力 ， 也 会 产生 
电荷 ， 而 这 种 电荷 在 大 多 数 情 
况 下 不 能 与 由 红外 热 辐射 产生 
的 电荷 区 别 开 来 。 

为 了 从 压 电 感应 电荷 中 分 
离 出 热 感应 电荷 ， 热 释 电 传 感 
器 通常 制作 成 对 称 的 形式 〈 见 
图 7. 29a) 。 两 相同 的 元 件 置 于 
传感器 外 壳 内 。 元 件 与 接口 电 
路 以 这 样 一 种 方式 相连 ， 即 使 
输入 同 相 信号 时 ， 输 出 信号 异 
相 。 上 述 连 接 方法 的 依据 是 ， 7 
FAR HAIL RACE AES T° mos 导电 特性 二 次 效应 的 热 释 电 效应 的 简化 模型 
的 干扰 同时 ( 同 相 ) 作用 于 两 。 。 最 初 元 件 有 相同 的 温度 b) 暴露 在 热 辐射 中 后 前 表面 
个 电极 ， 那 么 干扰 会 在 电路 的 升温 膨胀 在 电极 两 端 产生 压力 感应 电压 
输入 端 相互 抵消 。 另 一 方面 ， 

由 于 透镜 聚焦 的 红外 能 量 一 次 只 能 被 一 个 元 件 吸收 ， 这 样 就 避免 了 抵消 。 这 种 排列 
方式 的 传感器 称 为 差分 PIR 传感器 。 


底部 电极 


支撑 体 


b) 


图 7.29 双重 热 释 电 传感器 


a) 在 同一 个 晶体 衬 底 上 具有 一 个 〈 前 ) 上 层 电 极 和 两 个 底层 电极 
b) 移动 的 热 图 像 从 传感器 的 左边 移动 到 右边 ， 经 过 偏 置 电阻 只 产生 交流 电压 
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制作 差分 PIR 传感器 的 一 种 方法 是 在 热 释 电 元件 的 两 边 沉积 两 对 电极 。 每 对 
电极 构成 一 个 能 被 热效应 或 者 机 械 应 力 充 电 的 电容 。 传 感 器 上 层 的 电极 连接 在 一 
起 ， 构 成 一 个 连续 电极 ， 而 下 边 的 两 个 电极 是 分 开 的 ， 构 成 反 相 串联 的 电容 。 根 据 
电极 位 置 的 不 同 ， 输 出 信号 对 热 通 量 的 响应 可 以 是 正极 性 ， 也 可 以 是 负极 性 。 在 同 
样 的 应 用 场合 下 ， 可 能 需要 更 加 复杂 的 感应 电极 〈 例 如 构成 预定 的 探测 区 域 ) ， 因 
此 需要 不 止 一 对 的 电极 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 更 好 地 抑制 同 相 信和 号 〈 共 模 抑 制 ) ， 
传感器 应 该 有 偶数 对 电极 ， 为 了 更 好 地 几何 对 称 ， 电 极 对 应 交替 放置 。 

放置 对 称 敏 感 元 件 时 ， 应 注意 使 元 件 两 部 分 在 受到 相同 外 部 因素 影响 时 产生 相 
同 〈 但 异 相 ) 的 信和 号。 无 论 什 么 时 候 ， 光 学 元 件 〈 如 说 菲 涅 耳 透 镜 ) 必须 将 目标 
物体 的 热 图 像 只 聚焦 在 传感器 某 一 部 分 的 表面 ， 否 则 来 自 图 像 的 信号 无 效 。 元 件 只 
在 受到 热 通 量 影响 的 电极 对 间 产 生 电 荷 。 当 热 成 像 从 一 个 电极 移动 到 另 一 个 电极 
时 ， 从 敏感 元 件 流向 偏 置 电阻 R( 见 图 7.29b) 的 电流 i 从 0 变 到 正 ， 然 后 回 到 o, 
再 变 负 ， 最 后 再 到 0 ( 见 图 7.29a 下 部 )。 结 型 场 效 应 晶体 管 (JFET) Q 用 作 阻 抗 
变换 器 和 电压 跟随 器 (放大 倍数 接近 于 1) ERER 的 值 必 须 很 高 。 例 如 ,元件 对 
移动 人 体 响应 产生 的 交流 电流 大 约 是 1pA (10-“A)。 如 果 对 于 最 大 距离 的 期 望 输 
出 电压 是 V=10mV， 根 据 欧 姆 定律 ， 电 阻 值 应 该 是 R=V/i=10GQ (10”0)。 

附 表 A.9 列 出 了 几 种 具有 热 释 电 效 应 且 能 用 来 制作 PIR 敏感 元 件 的 晶体 材料 。 
最 常用 的 是 陶瓷 元 件 ， 因 为 其 成 本 低 且 易于 制作 。 陶 瓷 的 热 释 电 系数 在 某 种 程度 上 
能 够 通过 改变 它们 的 多 孔 性 〈 在 传 感 板 内 部 产生 孔 ) 来 控制 。PVDF 聚合 体 薄 膜 是 
一 种 有 趣 的 热 释 电 材 料 ， 它 虽然 不 如 大 多 数 陶瓷 晶体 一 样 敏感 ， 但 其 柔韧 性 好 且 价 
格 便宜 。 此 外 ， 它 能 加 工 成 任何 尺寸 并 且 可 以 弯曲 或 折 著 成 任何 想 要 的 样式 ( 见 
4.6.2 节 )。 

除了 敏感 元 件 ， 红 外 运动 探测 器 还 需要 一 个 聚焦 装置 。 一 些 探测 器 使 用 抛物 柱 
面 反 射 镜 ,但 是 最 近 非 涅 耳 塑料 透镜 ( 见 5. 8.2 15) 越 来 越 受 欢迎 ， 因 为 其 价格 
低廉 ， 能 够 弯曲 成 任何 想 要 的 形状 〈 见 图 7.25) ， 除 了 聚焦 ， 它 还 可 以 作为 窗口 来 
保护 探测 器 内 部 免 受 外 部 湿 气 和 污染 物 的 危害 。 

为 了 说 明 菲 涅 耳 塑 料 透镜 和 PVDF 薄膜 如 何 协同 工作 ,我 们 可 以 看 一 下 
图 7. 30a 所 示 的 运动 探测 器 。 它 包含 一 个 HDP 多 面 弯 曲 透 镜 和 一 个 弯曲 PVDF 薄膜 
传感器 !5] 。 传 感 器 设计 结合 了 先前 描述 的 两 种 方法 : 面 元 透镜 和 复杂 形状 的 电 
极 。 透 镜 和 薄膜 弯曲 成 相同 的 曲率 半径 ， 等 于 焦距 /的 一 半 ， 这 样 可 以 确保 薄膜 总 
是 位 于 相应 透镜 面 元 的 焦 平面 上 。 薄 膜 有 一 对 大 又 指 电极 ,分 别 与 电路 模块 中 的 差 
分 放大 器 的 正 相 和 有 反 相 输入 端 相连 。 该 放大 器 能 抑制 共 模 干扰 ， 并 放大 热 感应 电 
压 。 薄 膜 面向 透镜 的 一 侧 涂 上 有 机 涂料 可 以 提高 它 在 中 红外 和 远 红 外 光谱 范围 的 吸 
收 率 。 这 种 设计 提高 了 探测 器 的 分 辨 能 力 (在 更 长 的 距离 内 探测 小 位 移 ) ， 并 减 小 
了 其 体积 ( 见 图 7.30b)。 小 尺寸 传感器 特别 适合 安装 在 总 体 尺寸 受 限 的 装置 中 ， 
如 灯 的 开关 ， 它 的 PIR 探测 器 就 必须 安装 在 开关 所 在 的 墙 面 内 。 
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压 电 
薄膜 


公共 电极 


目标 2-77 


~ 又 指 电极 电路 模块 
a) b) 


图 7.30 具有 弯曲 菲 涅 耳 透 镜 和 热 释 电 PVDF 薄膜 的 PIR 红外 运动 探测 器 
a) 传感器 的 内 部 结构 b) 传感器 的 外 部 形状 


7.8.9 被 动 红外 探测 器 效率 分 析 


不 管 使 用 哪 种 光学 装置 ， 大 多 数 的 现代 PIR 红外 探测 器 都 基于 相同 的 物理 效 
应 一 一 热 释 电 效 应 。 为 了 分 析 这 种 探测 器 的 性 能 ， 首 先 我 们 必须 计算 由 敏感 元 件 转 
换 成 电荷 的 红外 能 量 ( 通 量 ) 。 光 学 装置 聚焦 热 罚 射 ， 在 探测 器 表面 形成 微缩 的 热 
图 像 。 图 像 携 带 的 光 能 被 敏感 元 件 吸 收 并 转化 成 热量 ， 然 后 该 热量 通过 热 释 电 元件 
反 过 来 被 转换 成 微小 电荷 。 最 后 ， 电 和 荷 形成 输入 到 接口 电路 的 微弱 电流 。 给 定 条 件 
下 的 最 大 工作 距离 是 由 探测 器 的 噪声 级 决定 的 。 为 了 有 效 识 别 ， 最 差 情 况 下 的 噪声 
能 量 应 至 少 小 于 移动 人 体 探测 到 的 信号 的 十 分 之 一 。 

热 释 电 传感器 是 将 热能 流动 转变 为 电荷 的 传 感 项 。 产 生 能 量 流 动 的 基本 条 件 是 
敏感 元 件 存在 温度 梯度 。 探 测 器 中 厚度 为 
h 的 元 件 正 面 与 透镜 相对 ， 反 面 与 探测 器 
的 内 部 外 壳 相 对。 外 壳 的 温度 通常 等 于 外 
界 环境 温度 7,。 敏 感 元 件 的 正面 涂 有 吸 热 
Wwe, (EARN e JS ur SEIS SU Es ^ 
级 ， 最 好 接近 1。 当 敏感 元 件 正面 吸收 热 
通 量 B, 后 ,温度 升 高 ， 热 量 从 传感器 前 
面向 后 传播 。 由 于 热 释 电 特性 ， 元 件 表面 
因为 热流 而 产生 电荷 。 

为 了 估计 传感器 热 吸 收 表面 的 红外 功 
率 水 平 ， 假 设 移动 物体 是 一 个 有 效 表 面积 
为 6 的 人 ( 见 图 7.31)， 表 面 温度 7 均匀 图 7.31 PIR 红外 运动 探测 器 敏感 
分 布 ， 单 位 用 表示 。 人 沿 着 距 PIR 探测 元 件 上 热 成 像 的 形成 
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器 透镜 为 工 的 等 距 路 径 移 动 ， 并 且 作 为 一 个 漫 反 射 源 ， 在 表面 积 4=2m 三 的 半球 内 
人 匀 辐 射 红 外 能 量 。 同 样 ， 假 设 调 焦 装置 对 物体 成 像 清晰 。 基 于 这 种 情况 ， 选 择 表 
面积 为 a 的 透镜 。 传 感 器 的 温度 为 7。( 单 位 为 K) ， 与 周围 环境 一 样 。 

物体 到 环境 中 的 总 红外 能 量 ( 通 量 ) 可 由 斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 定律 给 出 

BD=besero( TT ) (7. 19) 
sh, o 为 斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 常数 ; eV 和 ©, 分 别 为 物体 和 环境 的 辐射 率 
[ 见 式 (4.138) ] 。 

如 果 物 体温 度 高 于 环境 温度 (通常 是 这 种 情况 ) ， 净 红外 能 量 向 温度 为 7, 的 开 
放空 间 流动 。 由 于 物体 是 漫 反射 源 ， 因 此 与 物体 距离 相等 的 点 上 获得 的 通 量 密度 相 
同 。 换 而 言 之 ,红外 能 量 的 强度 沿 半径 为 上 的 球面 均匀 地 分 布 。 上 述 假设 有 些 奔 
大 ， 但 是 这 能 让 我 们 得 到 传感器 响应 的 大 概 估计 。 

假设 环境 和 物体 表面 都 是 理想 的 辐射 器 和 接收 器 (675,71) 且 敏 感 元 件 的 
辐射 率 是 s.， 距 离 为 的 净 辐 射 通 量 密度 可 由 式 (7.20) 给 出 


b 
$7, aoc TT) (7. 20) 


根据 透镜 材料 和 设计 的 不 同 ， 透 镜 效率 (透射 系数 ) y 理论 值 可 以 从 0 变化 到 
0.92。 对 于 HDP 菲 涅 耳 透镜 ， 该 值 的 范围 为 0.5~0.75。 忽 略 式 〈7.20) 中 温度 的 
4 次 方 引 起 的 微小 非 线性 因素 后 ， 敏 感 元 件 吸 收 的 热 通 量 可 表示 为 

20€, 


aL? 


D, ~ayp~—~ abyT (T,-T,) G21) 


HX (7.21) 可 知 ， 敏 感 元 件 表面 透镜 聚焦 的 红外 通 量 与 到 物体 距离 了 的 二 
次 方 成 反比 ， 与 透镜 和 物体 的 面积 成 正比 。 应 该 注意 的 是 ， 在 多 面 元 透镜 实例 中 透 
镜 的 面积 a 只 与 单个 面 元 有 关 而 与 整个 透镜 的 面积 无 关 。 

如 果 物 体温 度 比 传感器 高 ， 那 么 热 通 量 8B, 是 正 的 。 如 果 物 体温 度 更 低 ， 热 通 
量变 成 负 的 ， 即 热 通 量 方 向 改变 了 : 热量 从 传感器 传递 到 物体 。 实 际 中 ， 当 人 从 寒 
冷 的 户外 走 进 到 温暖 的 房间 内 时 ， 这 是 有 可 能 发 生 的 。 人 的 衣服 表面 比 传感器 温度 
更 低 ， 通 量 是 负 的。 在 接 下 来 的 讨论 中 ， 我 们 将 只 考虑 物体 比 传感器 温度 高 ， 即 通 
量 是 正 的 情况 。 

随 着 红外 辐射 通 量 的 流入 ， 传 感 器 元 件 的 温度 以 一 定 的 比率 增加 (或 减少 ) ， 
这 个 比率 能 从 吸收 的 热能 @. 及 元 件 的 热 容量 C 得 到 

dT 4, 


-一 一 一 一 7.22 
dt C ( ) 


AF, ¢ 为 时 间 。 

这 个 公式 在 传感器 接触 到 热 通 量 后 相对 较 短 的 时 间 间 隔 内 是 成 立 的 。 可 以 用 式 
(7.22) 来 估计 峰值 信号 。 
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传感器 感应 热 通 量 产生 的 峰值 电流 能 由 基础 公式 得 到 
00 
HS (7. 23) 
APF, O SEE Fei HE AS EL fa PA HEL tg AC) Ce T Pe od HL ARP 


传感器 的 面积 * 和 温度 变化 dT 


dQ=PsdT (7. 24) 
热 容量 C 可 由 材料 的 比热容 c、 面 积 * AIDC AP AY JERE h 15:5 
C=csh (7. 25) 


TEX (7.22), XX (7.24) 和 式 (7.25) 代入 式 (7.23) 中 ， 我 们 能 佑 算出 
传感器 啊 应 人 射 热 通 量 产生 的 峰值 电流 
, PsdT Ps, p 
dt csh he ^ 
为 了 建立 移动 物体 和 电流 间 的 关系 ,将 式 (7.21) 给 出 的 通 量 代 入 式 
(7.26) 中 


(7. 26) 


_ 2Pacy,,3AT 
MT mhe | *[? 


(7.27) 


stro, AT=(T,-T,)o 

从 式 (7.27) 可 以 提出 几 个 结论 。 公 式 的 第 一 部 分 (第 一 个 比率 ) 体现 了 探 
测 器 的 特征 ， 其 他 部 分 与 物体 有 关 。 热 释 电 电 流 i 与 物体 和 周围 环境 的 温差 ( 热 对 
EE) 成 正比 。 电 流 i 还 与 物体 面向 探测 器 的 表面 积 5 成 正比 。 周 围 环境 温度 T, BE 
用 并 不 是 那么 强 ， 它 以 三 次 方 的 形式 出 现 。 周 围 环境 的 温度 必须 用 开 氏 温标 。 因 
此 ， 它 的 变化 相对 于 整个 温度 范围 来 说 变 得 相对 小 。 敏 感 元 件 越 薄 ， 探 测 絮 越 灵 
敏 。 透 镜 的 面积 也 直接 影响 信号 的 大 小 。 另 一 方面 ， 只 要 透镜 将 整个 图 像 聚 焦 到 传 
感 器 敏感 元 件 上 ， 那 么 热 释 电 电流 就 与 传感器 表面 积 无 关 。 

为 了 更 进一步 计算 式 (7.27), ， 需 要 计算 偏 置 电阻 两 端的 电压 。 该 电压 可 用 作 
运动 探测 器 的 输出 信和 号。 我 们 选择 具有 典型 特性 的 热 释 电 PVDF 薄膜 传 感 右 : P= 
25&C/K * m?, c=2.4x10°J/(m? - K), =25um， 透 镜面 积 c=l em，y=0.6， 偏 
ALBA R-10*0 (160) 。 我 们 假设 物体 表面 温度 是 27% ， 表 面积 8=0. 1m, JE 
环境 温度 7,=20%C。 输 出 电压 可 作为 物体 到 传感器 的 距离 虐 的 函数 由 式 (7. 27) 
计算 得 到 ， 然 后 转换 成 电压 ， 如 图 7. 32 所 示 。 

图 7. 32 所 示 的 理论 曲线 是 在 以 下 假设 的 情况 下 得 出 的 ， 即 物体 与 传感器 相距 
任意 距离 时 ， 光 学 系统 都 可 以 清晰 成 像 并 且 图 像 面 积 不 大 于 传感器 敏感 元 件 面积 。 
在 实际 中 ， 上 述 假设 并 不 总 是 成 立 ， 尤 其 是 物体 与 传感器 距离 较 短 时 ， 图 像 不 仅 模 
糊 不 清 ， 而 且 可 能 与 差分 传 感 絮 的 异 相 元 件 重 辣 。 距 离 较 短 时 信号 幅 值 明显 减 小 ， 
电压 达 不 到 按 上 述 假设 计算 出 的 曲线 高 度 。 
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输出 电压 


8 10 


* 距离 /m " 


图 7.32 fr PER 探测 器 中 输出 信号 的 计算 和 实验 振幅 值 


7.9 交感 传 感 带 


7.9.1 光电 束 

由 于 其 高 可 靠 性 和 长 探测 范围 (长 达 500m) ， 上 古老 而 有 效 的 光电 断 续 器 仍 广 
泛 用 于 安全 系统 。 这 些 探测 器 的 原理 类 似 于 绊 索 : 入 侵 者 阻 断 了 光束 。 图 T. 33a 所 
示 为 其 工作 原理 。 光 电 断 续 器 包括 一 个 光电 耦合 侨 〈 发 射 句 -探测 器 ) ， 安 装 在 保 
护 区 域 的 入口 。 发 射 句 向 探测 器 发 射 一 罕 束 红外 光 《〈 典 型 波长 为 940nm) 。 在 正常 
条 件 下 ， 探 测 咒 记录 稳定 的 光 强 度 。 为 了 消除 可 能 的 环境 光影 响 ， 发 射 器 以 交流 信 


— " O t 保护 区 域 07 
Rie 镜子 4 上 l : ie fe 


图 7.33 JCE lle dE ALA PR ds 


a) 直接 检测 b) 反射 耦合 
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号 调制 光束 ， 如 短 和 矩形 脉冲 〈 开 或 关 光 束 ) 。 在 探测 圳 一 侧 ， 只 有 交流 成 分 被 记 
录 ， 所 以 相对 稳定 光源 的 任何 潜在 偏 移 都 将 被 拒 收 。 入 侵 者 中 断 光束 并 使 探测 器 记 
录 的 光 强 又 减 。 如 果 减 小 值 低 于 预 设 的 闷 值 ， 警 报 会 被 激发 。 如 果 保 护 区 域 有 多 个 
进入 点 (例如 几 扇 门 和 窗 )， 如 图 7. 33b 所 示 ， 光 电 耦 合 器 还 可 以 用 来 一 次 覆盖 几 
个 区 域 。 这 里 发 射 器 发 出 的 光束 通过 保护 区 域内 的 多 个 反射 器 指向 探测 器 。 几 个 反 
Fiar CH) 被 放置 在 边界 附近 ， 并 调整 为 使 光束 依次 从 一 面 镜子 到 另 一 面 并 最 后 
到 达 探 测 器 。 为 了 避免 虚 敬 探测， 光电 耦合 器 和 所 有 的 镜子 必须 牢固 地 固定 在 其 位 
置 ， 以 防止 振动 和 运动 使 光 虚 假 偏 移 。 光 电 断 续 絮 的 明显 缺点 是 其 对 可 能 弄 脏 光 学 
元 件 的 空气 污染 物 的 敏感 性 、 在 烟雾 中 降低 的 可 靠 性 和 相对 较 高 的 功率 消耗 。 


7.9.2 光 反 射 传感器 


光 的 反射 是 一 种 光学 现象 ， 它 不 仅 广 泛 用 于 运动 检测 ， 还 用 于 探测 监视 区 域 中 
目标 的 存在 。 它 的 工作 原理 非常 简单 。 传 感 咒 包含 两 个 关键 部 件 : 光源 (通常 是 
近 红外 LED) 和 光电 探测 器 。LED 发 射 光 束 照 亮 了 光电 探测 器 视野 范围 内 的 环境 ， 
探测 器 测量 物体 反射 光 的 强度 。 在 监视 之 前 ， 首 先 完成 周围 物体 CHO) 的 背景 
反射 。 当 一 个 新 的 物体 出 现在 视野 中 时 ， 它 要 么 吸收 更 多 的 光 ， 要 么 反射 更 多 的 
光 。 在 大 多 数 情况 下 ， 它 会 改变 背景 信 叶 ， 该 电压 增 量 可 以 被 电子 处 理 器 中 的 浆 值 
探测 器 探测 到 。 这 种 传感器 不 会 测量 传感器 到 物体 的 距离 ， 因 为 探测 到 的 光 强 度 取 
决 于 很 多 因素 ， 如 物体 的 尺寸 、 有 形状、 材料、 表面 粗 糙 度 及 到 传感器 的 距离 。 这 
种 传感器 仅仅 是 一 种 存在 探测 器 ， 然 而 这 也 正 是 许多 实际 应 用 所 需要 的 。 目 前 ， 
发 射 器 和 探测 器 由 智能 集成 电路 控制 ， 提 高 了 检测 的 可 靠 性 ， 并 能 拒绝 虚假 信 
号 中。 其 中 一 个 应 用 例子 就 是 浴室 水 龙头 上 使 用 的 存在 探测 器 ， 当 手 放 在 出 水 
口 下 边 时 ， 可 用 它 来 控制 水 的 流出 ?2 。 类 似 的 探测 器 还 用 于 干 手 机 、 厕 所 马 
桶 水 箱 、 照 明 开 关 、 家 用 电器 〈 如 立体 音乐 播放 器 、 空 调 等 ) 的 控制 、 真 空 吸 
侍 吾 及 其 他 产品 中 。 

图 7. 34a fll b 所 示 为 出 水 装置 中 传感器 的 两 种 可 能 布置 方式 。 一 种 布置 在 顺口 
处 ， 另 一 种 直接 布置 在 水 龙头 内 部 。 确 保 测 区 域 位 于 手 常 放 置 的 地 方 是 非常 重要 
的 。 图 7. 34e 所 示 为 具有 光 导 管 和 调节 水 所 需 装置 的 水 龙头 。 光 导管 类 似 于 光纤 ， 
用 于 发 射 和 接收 反射 光 ， 见 图 5. 20b。 

图 7. 35 所 示 为 水 流 控 制 系统 的 框图 。 光 导管 可 以 是 一 束 光 纤 ， 也 可 以 是 聚 碳 
酸 酯 树脂 成 分 的 固体 透明 棒 。 通 常 ，LED 的 发 射 光 需 经 过 具有 1kHz 的 相对 较 高 频 
率 的 短 脉 冲 调制 ， 这 有 助 于 从 背景 环境 光 中 分 离 反 射 脉冲 光 ， 环 境 光 可 能 是 3 种 类 
型 的 成 分 : 稳定 的 部 分 、 缓 慢 变 化 的 部 分 和 主 频 为 50Hz 或 60Hz 的 荧光 灯 的 波纹 
或 闪烁 部 分 、 可 通过 使 用 高 通 滤波 器 或 同步 检 波 器 调整 检测 信号 来 减少 上 述 虚 假 信 
号 的 干扰 。 
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光 导 管 


| - MEE 
AST TEE E USA 
aN 25 

A g~ 2777/54 通风 
4 f 乡 
GV / m 
== 

乡 (Ai 一 

1 a 

a) b) c) 透镜 


图 7.34 ”光学 存在 探测 器 的 安装 位 置 及 水 龙头 截面 图 
a) 安装 在 喷 口 处 b) 安装 在 水 龙头 内 部 c) 具有 光 导 管 的 水 龙头 截 (改编 自 参考 文献 [20] ) 


Xs 
红外 发 射 器 


探测 器 
图 7.35 具有 光学 存在 探测 器 的 水 流 控 制 系统 框图 


7.10 压力 梯度 传 感 费 


压力 梯度 传感器 可 以 用 来 探测 封闭 室内 的 入 侵 ， 这 种 传感器 通过 监测 由 门窗 开 
闭 和 人 体 移 动 造 成 的 环境 中 气压 的 微小 变化 来 实现 此 功能 。 通 常 来 说 ,气压 变化 可 
由 传统 的 气压 传感器 探测 到 ， 但 这 不 是 一 种 有 效 的 解决 方式 。 传 统 的 气压 传感器 具 
有 相对 大 的 输入 压力 范围 ， 而 与 人 侵 相关 的 气压 变化 的 最 大 振幅 是 非常 小 的 ， 至 少 
比 传统 气压 传感器 的 范围 小 3 个 数量 级 。 实 际 上 ， 这 种 变化 接近 气压 传感器 的 本 底 
噪声 。 除 此 之 外 ， 传 统 的 气压 传感器 不 够 灵敏 ， 也 不 能 给 传感器 附加 高 增益 的 放大 
器 ， 因 为 噪声 也 会 被 随 之 放大 。 合 理 的 解决 方案 应 该 是 设计 一 个 具有 罕 压 力 测试 范 
围 和 高 灵敏 度 的 传感器 ， 也 可 以 使 传 感 咒 仅 测 量 压力 的 变化 而 不 是 压力 的 绝对 值 。 
传 感 澡 应 该 产生 一 个 与 气压 一 阶 微分 相似 的 信号 。 由 于 这 种 传感器 的 唯一 目的 是 探 
测 人 侵 而 不 是 测量 实际 的 气压 值 ， 因 此 精确 度 要 求 会 大 大 降低 。 
通过 使 用 非常 薄 且 面积 相对 较 大 的 敏感 薄膜 可 以 获得 较 高 的 灵敏 度 。 图 7. 36 
所 示 为 一 个 人 侵 气 压 传感器 的 设计 实例 1。 这 种 传感器 的 主要 部 分 是 一 个 封闭 的 
腔 体 。 腔 体 的 左 壁 覆盖 了 一 层 由 塑料 或 者 金属 箱 制 成 的 拉 伸 薄膜 ， 厚度 约 为 
20wm。 薄 膜 的 面积 应 该 相对 大 ， 约 为 200mm 或 者 更 大 。 腔 体 的 右 壁 是 一 块 带 有 进 
气孔 的 坚硬 背 板 ， 进 气孔 的 目的 是 使 腔 体内 外 的 压力 相等 。 薄 腊 和 背 板 之 间 的 距离 
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4 由 内 置 的 位 移 探测 器 测 得 。 传 感 器 所 有 外 部 表面 暴露 在 周围 空气 中 。 当 所 监测 的 
房间 内 所 有 的 门窗 都 关闭 并 且 房 间 内 没有 人 时 ， 环 境 气压 保持 不 变 或 者 变化 缓慢 。 
由 于 背 板 进 气孔 的 作用 ， 传 感 器 腔 内 和 腑 外 的 压力 六 是 相等 的 ， 薄 膜 是 平 的 。 妆 
门 或 窗 打 开 的 时 候 ， 周 围 的 气压 轻微 但 迅速 地 增加 A， 由 于 进 气孔 非常 窗 且 空气 黏 
度 有 限 ， 腔 内 的 气压 不 能 立即 变化 ， 因 此 腔 体内 部 气压 的 任何 变化 都 会 滞后 于 外 部 
变化 。 相 位 小 后 在 薄膜 两 侧 产 生 了 临时 的 压 差 ， 根 据 差分 信号 的 振幅 和 符号 可 以 得 
知 差 压 是 由 外 部 指向 背 板 ， 还 是 由 背 板 指向 外 部 。 薄 膜 和 背 板 之 间 的 距离 d 由 位 移 
传感器 检测 并 作为 人 侵 的 指示 。 当 压 差 很 小 时 ， 薄 膜 基 本 平坦 且 距 离 4 也 维持 在 基 
本 水 平 。 图 7. 37 所 示 为 敏感 腔 体内 外 气压 的 时 序 图 及 薄膜 上 的 压 差 。 应 该 注意 的 
是 ， 代 表 位 移 d 的 信号 与 浆 值 比较 后 用 来 监测 人 侵 。 


薄膜 


位 移 传感器 


Ph+4 


a) b) 


图 7.36 气压 梯度 探测 器 和 具有 电容 位 移 传感器 的 探测 器 
a) 气压 梯度 探测 器 b) 具有 电容 位 移 传感器 的 探测 器 


入 侵 


内 部 压力 


0 ' 时 i 


距 薄 膜 的 距离 4 


o 基线 间距 时 间 


入 侵 探 测 
图 7.37 压力 梯度 探测 器 的 时 序 医 
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有 很 多 方法 可 以 设计 用 于 检测 薄膜 找 曲 的 位 移 传 感 涡 ， 其 中 一 些 方法 将 在 第 8 
半 中 介绍 。 图 7. 36b 介绍 了 一 种 电容 式 位 移 传 感 避 ， 其 中 敏感 腔 是 一 个 由 两 块 平板 
组 成 的 电容 。 一 个 极 板 是 金属 稍 〈 或 金属 化 的 塑性 薄膜 ) ， 另 一 个 极 板 是 背 板 上 的 
金属 层 。 注 腊 和 背 板 之 间 的 基线 间距 d 应 该 非常 小 : 0.5 mm 甚至 更 小 。 例 如 ， 如 
果 薄 膜 和 背 板 的 重合 面积 为 400mm?  ， 间 距 为 0. 5mm， 则 基线 电容 为 17 pF. ME 
A d 随 着 气压 差 变 化 时 ， 电 容 C 的 值 也 随 之 变化 | 见 式 (4.20) ]。 测 量 电 容 变 化 
并 将 其 转变 为 有 用 信号 。 

上 述 方案 的 另 一 种 设计 由 带 有 作为 流量 传感器 的 温差 风速 计 的 压力 梯度 探测 融 
组 成 ， 该 压力 探测 器 将 在 见 11. 9 WER 。 这 种 类 型 的 传感器 通过 监测 保护 
区 域内 微小 的 气流 来 检测 微小 的 压 差 。 概 念 设计 如 图 7. 38 所 示 。 其 中 心 有 一 个 带 
有 小 的 空气 流量 传感器 的 试管 。 如 果 在 试管 的 左右 出 口 处 存在 压力 梯度 (Cp >p2) ， 
空气 会 在 管内 流动 ， 进 而 可 由 热风 速 计 测 得 。 由 于 热风 速 计 的 输出 是 非 线性 的 ， 如 
图 12. 9b 所 示 ， 并 且 在 微小 流动 下 具有 更 高 的 灵敏 度 ， 因 此 该 传 感 硕 可 用 于 检测 由 
于 门窗 打开 和 关闭 甚至 人 行走 导致 的 室内 压力 的 微小 变化 。 


电子 模块 


图 7.38 热 式 流量 传感器 作为 微小 压力 梯度 检测 器 的 概念 图 


7.11 二 维 定位 装置 


个 人 电脑 的 发 展 需要 另 一 种 类 型 的 位 移 传 感 带 ， 即 定位 装置 。 这 种 用 来 感应 人 手 移 
动 的 ， 装 置 即 电脑 鼠标 〈 或 轨迹 球 ) ， 其 目的 是 将 指针 移动 到 显示 器 上 指定 的 站 -7 了 坐 
标 处 。 第 一 类 鼠标 使 用 了 耦合 到 光电 编码 器 磁盘 的 机 械 滚 轴 (与 图 8. 44 所 示 类 似 ) 或 
者 电磁 拾取 器 。 后 来 ，Steve Kirsch 发 明了 一 种 光学 鼠标 ， 它 需要 一 个 特殊 的 带 有 坐标 
网 格 的 反射 热 引 。 现 在 新 型 的 鼠标 和 轨迹 球 采用 光学 拾取 器 ， 拾 取 器 利用 红色 〈 或 红 
外 ) LED 或 激光 二 极 管 发 光 。 典 型 的 光学 定位 装置 包含 3 个 主要 组 件 : 一 个 照明 器 、 一 
个 CMOS 光电 图 像 传感器 ， 以 及 一 个 数字 信和 号 处 理 〈DSP) 芯片 〈 见 图 7.39)。 光 电 图 
像 传感器 抓 取 鼠标 或 者 轨迹 球 移动 轨迹 的 连续 图 像 。DSP 芯片 将 对 这 些 连续 图 像 进行 比 
较 ， 并 利用 芯片 的 光学 处 理 部 分 处 理 前 后 两 帧 间 的 变化 ， 并 运用 光 流 估计 算法 将 图 像 变 
化 转换 成 在 两 个 坐标 轴 上 的 运动 。 例 如 ，Avago Technologies 公司 的 ADNS 一 2610 光学 鼠 
标 传 感 器 每 秒 可 处 理 1512 帧 : 每 一 帧 由 一 个 18x18 像素 的 矩形 阵列 组 成 ， 并 且 每 个 像 
素 可 以 感 测 64 阶 灰 度 。 这 一 优点 使 鼠标 可 在 多 种 不 同 表面 上 检测 相对 运动 ， 并 将 鼠标 
的 移动 转换 为 光标 的 移动 ， 且 不 需要 特殊 的 鼠标 垫 。 
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图 像 传 感 器 


图 7.39 ”光学 定位 装置 ( 鼠标) 原理 图 


7.12 姿态 感知 (3D 定位 ) 


为 了 控制 人 机 接口 设备 ， 现 代 计 算 机 可 将 感知 的 操作 者 的 身体 信息 由 二 维 平面 
的 移动 转化 成 三 维 。 这 使 得 操作 人 员 可 以 通过 手 、 头 或 躯干 的 姿态 控制 计算 机 。 一 
些 姿 态 传感器 需要 将 小 的 传 感 装置 直接 安装 在 操作 者 四 肢 上 ， 而 另外 一 些 则 完全 是 
非 接 触 式 的 。 志 界 上 最 早 的 非 接触 式 姿态 传感器 是 俄国 工程 师 Jes Cepreesus 
Tepmen 在 1919 年 发 明 的 世界 上 第 一 台电 子 乐器 的 一 部 分 !*]， 这 种 乐器 在 西方 被 
PAR ET TAS. B7. 40a 所 示 为 特 雷 门 琴 原理 框图 ， 其 工作 原理 是 通过 手 的 移动 来 
调节 电容 一 一 右手 移动 会 使 右手 与 地 的 电容 (Cr) 发 生变 化 ， 左 手 移动 会 使 左手 
与 地 的 电容 (CL) 发 生变 化 。 特 雷 门 琴 演 奏 者 的 双手 在 靠近 两 根 天 线 的 地 方 移动 。 


XAR || 7s 


参考 频率 


a) 


Al7.40 ” 特 雷 门 琴 原理 框图 
a) 特 雷 门 琴 原理 框图 b) 特 雷 门 在 1927 年 演奏 他 的 乐器 
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靠近 竖 直 天 线 的 右手 改变 电容 Ch， 并 调节 LC 振荡 絮 的 高 频 信号 fk ， 与 为 一 个 参 
考 高 频 振荡 露 产 生 的 固定 频率 信号 如 同时 输入 混 音 器 ， 混 音 器 是 一 种 非 线性 电路 ， 
可 以 提取 出 人 听觉 范围 内 的 差 动 招 频 信号 f。 手 的 移动 使 音 高 产生 6~8 度 音 阶 的 
变化 。 拍 频 法 是 电子 流行 音乐 中 常用 的 成 拍 方法 。 左 手 控制 频率 广 调 节 振 荡 融 的 振 
幅 ， 控 制 音 量 大 小 。 特 雷 门 琴 听 起 来 有 时 候 像 大 提 和 雄 或 小 提琴 ， 有 时 候 像 长 笛 ， 更 
多 时 候 听 起 来 像 人 发 出 的 声音 。 


7.12.1 惯性 与 陀螺 鼠标 


一 种 系 在 操作 者 手 舌 上 的 感知 装置 由 于 不 需要 接触 任何 表面 ， 其 至 不 用 靠近 任 
何 可 被 感知 的 静态 表面 ， 被 称 为 “空中 鼠标 ”。 它 是 一 种 使 用 微型 加 速度 计 和 陀螺 
仪 来 感知 每 一 个 支撑 轴 运 动 的 惯性 鼠标 。 感 知 模 块 通过 无 线 方式 与 计算 机 进行 通 
信 ， 用 户 很 小 的 手腕 转动 即 可 控制 光标 移动 和 完成 其 他 操作 。 


7.12.2 光学 姿态 传感器 


一 种 根据 光线 反射 原理 制 成 的 探测 器 可 以 用 来 检测 操作 者 手 的 存在 、 位 置 和 移 
动 信息 〈 见 图 7.41) 。 这 种 探测 器 系统 由 多 个 巧妙 排列 的 光 发 射 器 (PE) 和 至 少 
一 个 光电 探测 器 (PD) 组 成 。 这 些 光 发 射 器 由 调制 器 产生 的 可 变 电 流 脉冲 激励 ， 
所 以 每 次 只 有 一 个 光 发 射 器 照明 。 这 样 不 仅 可 以 消除 背景 光 的 影响 ， 而 且 可 以 通过 
同步 解 调 器 确定 是 哪 一 个 光 发 射 器 发 出 的 光线 被 探测 到 。 这 种 装置 的 工作 原理 是 基 
于 光电 探测 器 测 得 的 光 强 变化 :5 一 一 操作 者 的 手 离 探测 器 越 近 光线 就 越 强 。 结 合 
来 自 多 个 光 发 射 器 的 响应 就 可 以 确定 手 与 所 有 光 发 射 器 的 相对 位 置 和 距离 ， 从 而 得 
到 手 的 三 维 坐标 信息 。 该 装置 的 信号 处 理 器 基于 静态 坐标 和 光 探 测 器 响应 的 相位 延 
迟 ， 可 计算 得 到 手 的 移动 速度 和 移动 方向 。 


图 7.41 光学 姿态 传感器 


7.12.3 近 场 姿态 传感器 
图 7. 19 所 示 接 近 传 感 器 通过 导电 体 与 被 测 对 象 电容 耦合 进行 距离 探测 。 用 与 
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此 相似 的 方法 可 以 制作 3D 姿态 传感器 ， 用 于 探测 敏感 电极 附近 的 电场 变化 。 图 
7.42 所 示 为 由 固定 在 振荡 器 和 输出 端 上 的 中 心 电 极 所 产生 的 电场 。 振 荡 咒 产生 频率 
约 100kHz 的 正弦 波 电压 ， 这 个 频率 对 应 很 长 的 电磁 波 波 长 ( 约 3km) ， 远 远大 于 
传感器 和 被 测 对 象 的 太 寸 。 因 此 ， 在 中 心 电 极 附近 存在 的 大 多 是 电场 矢量 而 非 磁 
场 。 电 场 线 由 中 心 电 极 外 表面 向 周围 接近 零 电 势 的 物体 传播 。 由 于 人 体 具 有 很 大 的 
介 电 常数 (可 以 达到 90) ， 这 就 使 人 体 与 大 地 形成 强大 的 电容 耦合 。 因 此 当 人 体 的 
某 一 部 分 〈 如 手 或 手指 ) 进入 近 场 后 就 会 吸引 电场 线 ， 如 图 7. 42 左 侧 所 示 。 如 果 
手 不 在 该 处 ， 电 场 线 大 多 流 过 探测 电极 A 和 B， 并 以 交流 电压 形式 出 现在 由 运算 放 
大 器 组 成 的 电压 跟随 器 的 输入 端 〈 见 图 6. 6b) 。 当 手 放 置 在 电极 A 附近 时 ， 会 使 电 
场 线 偏离 电极 A， 导致 电压 幅 值 降低 。 越 靠近 电极 ， 相 应 的 电压 跟随 器 的 电压 下 降 
得 就 越 严 重 。 


为 了 减 小 寄生 电容 ， 提 
高 灵敏 度 ， 敏 感 电极 A M B 
由 与 相应 的 电压 跟随 器 输出 
端 相连 接 的 驱动 电 屏蔽 所 围 
绕 。 驱 动 屏蔽 的 作用 与 图 
7.19 和 图 6. 4b 作用 相似 。 

按照 坐标 可 探测 的 珑 
形 方式 排列 的 电极 可 以 实 
现 手 在 空间 中 的 探测 (Du 
图 7.43)'*|。 一些 制造 商 
可 提供 商用 的 近 场 姿态 感 
应 集成 电路 ， 如 美国 微 芯 接地 层 电极 D 
科技 公司 。 图 7.43” 近 场 姿态 传感器 俯视 图 


驱动 屏蔽 


电极 B 
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7.13 AAIEN Ai 


触觉 传感器 通常 被 认为 是 一 种 特殊 的 力 或 压力 传感器 ， 它 的 特征 是 厚度 小 ， 或 
是 一 种 可 对 非常 近 (<lmm) 的 距离 或 者 对 与 人 或 机 械 “ 手 指 ”接触 时 产生 响应 的 
接近 传感器 。 例 如 在 机 器 人 技术 中 ， 和 触觉 传 感 咒 被 安放 在 机 械 执行 器 的 “ 指 尖 ”， 
在 其 与 物体 接触 时 提供 反馈 一 一 类 似 于 人 类 皮肤 的 触觉。 触觉 传 感 器 可 用 来 制作 触 
摸 屏 显示 器 、 键 盘 及 其 他 必须 感知 直接 接触 的 设备 。 它 在 生物 医学 领域 有 着 极为 广 
泛 的 应 用 ， 它 可 以 用 于 牙科 中 研究 牙 冠 与 牙 桥 的 咬合 ， 研 究 人 在 走路 时 脚 产生 的 
力 ， 还 可 安装 在 人 造 膝 盖 中 用 于 平衡 假肢 的 活动 等 。 另 一 非常 有 趣 的 应 用 是 可 以 进 
行人 的 指纹 识别 。 

触觉 传感器 大 致 可 以 分 为 几 类 : 

1) 接触 式 传感器 。 用 于 探测 和 测量 特定 点 的 接触 力 。 接 触 式 传 感 融 可 以 是 模 
拟 的 ， 用 来 测量 接触 力 ， 也 可 以 是 二 进 制 的 〈 阔 值 ) ， 即 判断 接触 或 非 接 触 。 

2) 触摸 传感器 。 这 种 传感器 探测 的 是 两 个 物体 之 间 的 物理 耦合 ， 而 不 是 二 者 
力 的 作用 。 手 指 的 接触 可 通过 监测 手指 和 触摸 板 之 间 的 接触 面积 检测 出 来 。 其 典型 
实例 是 触摸 监视 党 的 电容 式 触摸 屏 〈 如 智能 手机 ) 。 

3) 空间 传感器 。 用 于 检测 和 测量 垂直 于 预定 测量 区 域 的 力 的 空间 分 布 或 物理 
接触 ， 以 及 空间 信息 。 空 间 传感器 阵列 可 看 作 一 组 接触 式 传感器 协同 工作 。 

4) 滑 沉 传感器。 用 于 探测 和 测量 物体 相对 于 传感器 的 运动 。 这 可 以 通过 一 个 
村 别 设计 的 滑动 传感器 或 通过 分 析 接 触 式 传感器 、 空 间 传感器 阵列 测量 的 数据 
得 到 。 

触觉 传感器 的 需求 是 基于 对 人 类 感知 的 研究 及 对 人 类 抓 取 和 操纵 能 力 的 分 析 。 
在 工业 应 用 中 大 量 使 用 的 接触 式 传感器 或 触觉 传 感 咒 特性 如 下 : 

1) 接触 式 传 感 铝 的 理想 情况 应 该 是 单 点 接触 ， 虽 然 感知 区 可 以 是 任意 大 小 。 
但 实际 使 用 时 ，1~ 2mm 的 区 域 是 比较 好 的 。 

2) 触觉 传 感 侨 的 灵敏 度 取 决 于 应 用 ， 特 别 是 传感器 与 被 测 物 之 间 的 物理 障碍 
是 一 个 因素 。 对 于 力 型 的 触觉 传感器 ，0.4~ LON 范围 的 灵敏 度 ， 以 及 处 理 突 发 机 
械 过 载 的 考虑 ， 可 以 满足 大 多 数 工 业 应 用 的 要 求 。 

3) 传感器 的 最 低 市 宽 为 100Hz。 

4) 传感器 的 特性 必须 稳定 ， 并 有 低 沛 后 的 可 重复 性 。 模 拟 传感器 中 的 线性 响 
应 并 非 绝 对 必要 ， 因 为 信息 处 理 技术 可 以 弥补 适度 的 非 线性 。 
如 果 考 虑 触觉 传感器 阵列 ， 大 多 数 应 用 可 以 通过 10~ 20 个 传感器 组 成 的 阵列 
实现 ， 空 间 分 辨 率 为 1~2mm。 在 机 器 人 和 假肢 设计 中 ,应 该 测量 “手指 ”尖端 的 
抓 取 力 。 因 此 ， 这 些 触 觉 传感器 可 以 集成 到 皮肤 中 ， 来 对 接触 点 力 的 大 小 、 位 置 和 
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方向 进行 实时 响应 。 
7.18.1 开关 式 触 觉 传感器 


简单 的 能 够 产生 “ 开 一 关 ” 输 出 的 触觉 传 感 才 可 由 两 个 金属 薄片 和 一 个 垫 片 
组 成 ( 见 图 7.44)。 热 片上 有 圆 形 (或 任何 其 他 形状 ) 的 孔 ， 其 中 一 个 金属 片 接 
地 ， 而 男 一 片 接 上 拉 电 阻 。 电 路 板 上 的 导电 层 可 以 作为 接地 金属 片 。 如 末 需 要 感知 
多 个 区 域 ， 可 采用 多 路 转换 器 。 当 外 力作 用 于 垫 片 缺口 上 方 的 上 金属 片 时 ， 上 金属 
片 弯曲 ， 并 与 下 金属 片 产 生 电 接触 ， 通 过 上 拉 电 阻 接地 。 此 时 输出 信号 变 为 零 ， 表 
明 有 外 力作 用 。 上 下 的 导电 金属 片 可 通过 在 聚 酯 薄膜 吧 或 聚 丙烯 衬 底 上 用 导电 浆 料 
的 丝 网 印刷 来 制作 。 多 个 感知 点 可 利用 导电 浆 料 打印 行 和 列 形 成 ， 传 感 器 上 特定 区 
域 的 接触 将 导致 相应 的 行 和 列 的 接 和 人 人， 从 而 指示 特定 位 置 的 力 。 这 种 传感器 广泛 用 
于 成 本 较 低 消费 级 产品 ， 如 电视 机 遥控 器 和 玩具 。 


@ 


图 7.44 作为 触觉 传感器 的 薄膜 开关 


7.18.2 ” 压 电 式 触 觉 传感器 


好 的 触觉 传感器 可 以 使 用 压 电 薄膜 设计 ， 例 如 用 于 有 源 或 无 源 模 式 下 的 PVDF 
( 见 4.6.2 节 )。 图 7.45 所 示 为 一 种 由 压 电 薄膜 制 成 的 有 源 超 声 耘 合 触 觉 传 感 器 。 
该 传 感 希 中 ， 三 层 薄膜 被 层 压 在 一 起 〈 传 感 器 还 有 附加 的 保护 层 ， 在 图 7. 45 中 未 
表示 出 来 ) ， 上 膜 和 下 膜 采 用 PYVDF， 中 间 膜 用 于 上 下 两 层 的 声 耦 合 。 中 间 膜 的 柔 
声 性 决定 了 传 感 带 的 灵敏 度 和 工作 范围 ， 实 用 的 中 间 膜 材料 为 硅 橡 胶 。 下 膜 由 振荡 
器 笨 出 的 交流 电压 激励 ， 该 激励 信号 导致 压 电 薄膜 的 机 械 收缩 ， 然 后 传递 给 作为 接 
收回 的 上 膜 。 由 于 压 电 现象 是 可 逆 的 ， 上 膜 输 出 的 交 变 电压 取决 于 压缩 薄膜 的 机 械 
振动 。 这 些 振动 经 过 放大 后 反馈 到 同步 解 调 器 。 解 调 器 对 所 接受 信号 的 振幅 和 相位 
均 很 敏感 ， 当 压缩 力 下 作用 于 上 膜 时 ， 三 层 薄 膜 间 的 力 耦 合 状态 整体 改变 ， 从 而 
影响 接收 信号 的 幅 值 和 相位 。 这 些 变化 经 解 调 器 识别 以 可 变 电 压 的 形式 在 输出 端 
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显示 。 

在 特定 的 范围 内 ， 其 输出 信号 与 施加 的 力 呈 线性 关系 。 如 果 将 25pm EA 
PVDF 薄膜 与 40km 厚 的 硅 橡 胶 压 缩 薄 膜 层 压 在 一 起 ， 则 整个 装置 的 厚度 〈 包 含 保 
护 层 ) 不 会 超过 200km。 无 论 是 发 射 端 还 是 接收 端 ，PVDF 膜 的 电极 均 可 采用 蜂 窜 
状 的 方式 制作 ， 这 就 使 得 我 们 能 够 采用 蜂窝 的 电子 复 用 技术 来 获得 对 施加 激励 的 三 
维 空间 进行 识别 。 这 种 传 感 絮 同样 也 可 以 用 来 测量 小 位 移 。 在 几 毫 米 的 范围 内 ， 其 


精度 优 于 +2pm。 其 优点 在 于 结构 简单 且 为 直流 响应 ， 即 它 能 识别 静态 力 。 


F 


压缩 薄膜 


输出 
同步 解 调 器 
ES ae 
AA^ 


注意 :为 了 看 起 来 清晰 过 分 加 大 了 传感器 的 厚度 
图 7.45 有 源 压 电 触觉 传感器 


用 于 探测 接触 和 滑动 的 压 电 触觉 传感器 可 通过 将 PVDF 薄膜 条 做 入 橡胶 外 充 中 
制 成 〈 见 图 7.46a) 。 该 传感器 是 一 种 无 源 传感器 ， 换 而 言 之 ， 其 输出 信号 由 压 电 
薄膜 产生 而 不 需要 激励 信号。 因此 ， 它 产生 了 一 个 与 应 力 的 变化 率 成 比例 而 不 是 与 
应 力 的 幅 值 成 比例 的 响应 信号 。 这 种 设计 适用 于 机 器 人 的 应 用 ， 在 这 些 应 用 中 需要 
感知 能 引起 快速 振动 的 滑动 运动 。 这 种 压 电 传 感 带 直接 与 橡胶 外 充 接 触 ， 因 此 ， 薄 
膜 条 产生 的 电信 号 反映 了 由 不 均匀 的 摩擦 力 产生 的 弹性 橡胶 的 运动 。 

该 传 感 咒 安装 在 具有 泡沫 状 柔性 衬 底 〈lmm E) 的 刚性 结构 上 (机 器 人 的 
“手指 ” ) ， 周 围 用 硅 橡胶 外 壳 包 庄 。 为 了 更 好 地 跟踪 光滑 表面 ， 使 用 流体 衬 底 也 是 
可 行 的 。 由 于 敏感 条 位 于 皮肤 表面 下 方 一 定 深度 处 ， 且 压 电 薄膜 在 不 同方 向 的 响应 
不 同 ， 因 此 不 同方 向 运动 产生 的 信号 大 小 不 同 。 当 表面 的 不 连续 或 者 不 平整 低 于 
50pm 时 ， 传 感 器 的 响应 为 双 极 信号 〈 见 图 7.46b)。 

应 用 于 乐器 中 的 电子 设备 在 吉 和 钢琴 中 遇 到 了 一 个 特殊 问题 ， 为 了 满足 高 动态 
范围 及 频率 响应 的 要 求 ， 在 鼓 的 触发 器 和 钢琴 的 键盘 中 使 用 了 压 电 薄膜 冲击 感知 单 
元 。 多 层 压 电 薄膜 与 大 鼓 的 脚 踏 板 开 关 ， 或 与 手 二 、 军 鼓 的 触发 装置 集成 在 一 起 。 
压 电 薄膜 冲击 开关 是 力 敏 感 元 件 ， 它 准确 再 现 了 或 手 和 钢琴 演奏 者 的 力度 。 在 电子 
钢琴 中 ， 压 电 薄 膜 开关 的 响应 与 敲 击 钢 琴键 时 所 产生 的 响应 具有 极为 相似 的 动态 范 
围 和 时 间 常 数 。 
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7.46 用 压 


薄膜 检测 滑动 力 


时 间 


b) 


的 触觉 传感器 (改编 自 参 考 文献 [27] ) 


a) BEAK 


| b) 3 


型 的 响应 


需要 注意 的 是 压 电 薄膜 一 般 对 
拉 伸 产生 响应 ， 而 对 挤 压 产生 的 信 
号 则 要 微弱 得 多 。 因 此 设计 时 应 沿 
膜 表面 施加 力 的 作用 。 如 图 7.47a 
所 示 ， 压 电 薄 膜 上 的 轴 向 应 力 通 过 
负载 电阻 Ro 产生 电流 i， 而 横向 力 
,的 作用 几乎 没有 输出 信号 。 为 解 
决 这 一 问题 ， 压 电 薄 膜 可 与 施加 的 
AAW — x fi i ak ae, fn 
7.47b 所 示 。 矢 量力 F, 可 用 两 个 矢 
量力 的 和 FA FRR. A, X 
量 及 平行 于 压 电 薄膜 表面 ， 因 此 产 
生 应 力作 用 。 图 7. 48 所 示 为 一 种 用 
来 监测 小 孩 睡 眠 时 呼吸 频率 的 PVDF 
薄膜 触觉 传感器 。 传 感 器 监测 呼吸 


7.47 Fk 


薄膜 对 轴 向 应 力 的 响应 ; 以 一 定 


的 角度 将 力 施加 在 膜 上 时 产生 的 响应 


a) 压 


薄膜 对 轴 向 应 力 的 响应 b) 以 一 定 的 


度 将 力 施加 在 膜 上 时 产生 的 响应 


引起 的 小 孩 身 体 的 微小 动作 ， 以 探测 窒息 〈 呼 吸 的 停止 ) US 。 传 感 器 被 安置 于 婴 
儿 床 的 床 执 下。 由 于 胸部 肪 肌 的 运动 ， 婴 儿 的 身体 通常 在 每 个 呼 气 和 吸 气 的 过 程 中 
都 有 轻微 的 水 平移 动 ， 从 而 引起 婴儿 身体 重心 的 位 移 和 施加 在 床 垫 表面 的 重力 F, 
的 水 平移 动 ， 这 种 力 的 移动 可 以 被 压 电 薄膜 传感器 探测 到 。 在 薄膜 片 的 前 后 表面 演 
积 有 两 个 电极 。 传 感 器 由 三 层 构成 ， 其 中 PVDF 薄膜 层 被 安置 于 两 个 预先 制 成 的 衬 


底 〈 如 硅 橡 胶 ) 之 间 。 


衬 底 具 有 波纹 或 隆起 表面 并 以 中 间 交 替 的 隆起 挤 压 PVDF 薄膜 ， 隆 起 部 位 合拢 
FE PVDF 薄膜 ， 这 样 束 以 一 定 的 角度 在 PVDF 薄膜 上 施加 了 力 的 作用 。 在 移动 力 的 
作用 下 ，PVDF 膜 承受 由 隆起 部 位 施加 的 可 变 压 力 并 产生 可 变 电 荷 ， 电 和 荷 产生 电流 
在 流 经 电流 -电压 转换 器 时 产生 输出 电压 V,。 在 一 定 的 范围 内 ， 可 变 输出 电压 的 
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幅 值 正 比 于 重力 的 变化 。 这 种 传 感 噩 操作 方式 与 图 10. 11 中 所 示 的 放置 在 床 垫 下 的 
压 电 电缆 相 类 似 。 其 设计 与 图 5. 22 中 的 光纤 力 传感器 相 类 似 。 


EHF, 


到 7.48 压 电 薄膜 呼吸 传感器 

由 于 厚度 小 、 灵 敏 度 高 ， 以 及 不 产生 能 量 消耗 ， 压 电 薄 膜 被 设计 成 大 量 的 医用 
传感器 用 于 检测 人 体 组 织 的 微小 移动 。 例 如 图 7. 49 所 示 为 粘贴 在 患者 用 彩 和 手腕 
BEARS EH MK E75 FR ya oe mn d AY PA AS B Ye BE IR a o 


4 
3 F 
2 
— a 一 一 一 TA V~ AS 
: —á- 一 一 —4- -一 A 
0.5 1.5 2.5 3 


1.0 


2.0 3.0 


| \ 
Lo AJ LAWS 


\ “0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 


图 7.49 两 个 压 电 薄 膜 传感器 的 动脉 振动 记录 


7.18.3 压 阻 式 触觉 传感器 


男 一 类 触觉 传 感 右 使 用 的 是 压 阻 元 件 ， 制 作 这 种 传 感 如 的 材料 的 电阻 与 应 变 呈 
函数 关系 。 该 传感器 包含 一 个 阻 值 随 外 加 压力 变化 的 力 敏 电阻 (FSR) U^, FSR 是 导 
电 弹 性 体 或 者 压 敏 浆 料 。 导 电 弹 性 体 由 硅 橡 胶 、 聚 氮 酯 及 其 他 充满 导电 离子 或 纤维 的 
化 合 物 制 成 。 例 如 ， 制 作 导 电 弹 性 体 时 可 以 用 碳 粉 作为 摊 杂 材料 。 弹 性 体 触觉 传感器 
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的 工作 机 理 既 可 基于 弹性 体 在 两 导体 板 ( 见 图 7.50a) 之 间 受 到 挤 压 时 接触 面积 的 变 
化 ， 也 可 基于 弹性 体 厚度 的 变化 。 当 外 加 力 变化 时 ， 弹 性 体 与 推进 器 界面 处 的 接触 面 
积 发 生 改 变 ， 推 进 器 和 导体 板 间 的 弹性 体 体积 变 小 ， 从 而 导致 电阻 的 减 小 。 


电阻 Ro 


导电 极 板 


图 7.50 FSR 触觉 传感器 
a) 带 有 弹性 体 的 全 厚度 测量 b) 传递 函数 
在 特定 压力 作用 下 ， 接 触 面积 达到 最 大 ,传递 函 数 达 到 饱和 (ILE 7. 50b), 
弹性 体 的 阻 值 R, 与 力 的 关系 是 高 度 非 线 性 的 ， 但 是 它 的 倒数 ， 电 导 率 a 与 力 几 乎 
AERA 


a~kF (7. 28) 
式 中 ,上 为 由 弹性 体 的 导电 属性 和 几何 形状 决定 的 力 系数 。 其 线性 特征 可 用 于 图 
7.51a 所 示 的 接口 电路 中 ， 力 敏 电 阻 R, 是 连接 到 运算 放大 器 的 电阻 电 桥 的 一 部 分 。 
放大 器 的 输出 电压 与 所 加 力 F BRERA 


Vooi R y y 
- zl -1) 2 > (Ra-1) = (REF-1) (7. 29) 


"2 |R 
应 当 注 意 的 是 ， 当 该 弹性 体 聚 合 物 承受 持续 压力 和 温度 变化 时 ， 其 电导 率 会 发 
生 显 著 的 漂移 。 
利用 电阻 随 压力 变化 的 半导体 聚合 物 可 以 制作 出 一 种 薄 的 FSR 触觉 传感器 。 
该 类 传感器 的 设计 类 似 于 薄膜 开关 ( 见 图 7. 51b) [31 。 与 应 变 计 相 比 ，FSR 具有 更 
广 的 动态 范围 : 力 在 0~3kg 的 范围 内 变化 时 ， 电 阻 值 的 典型 变化 为 30 倍 ， 但 同时 
其 精度 更 低 (典型 值 为 :10%)。 然 而 ， 在 一 些 不 需要 对 力 进 行 精密 测量 的 应 用 中 ， 
低 成 本 的 传感器 是 一 种 更 具 吸 引力 的 选择 。FSR 聚合 物 传感器 的 典型 厚度 是 
0. 25mm， 但 是 再 薄 一 些 也 是 可 以 实现 的 。 
将 导电 橡胶 如 FSR 和 作为 多 路 复 用 器 的 有 机 场 效应 晶体 管 (FET) 结合 在 一 起 
可 制 成 电子 压 敏 皮肤 ， 非 常 适用 于 机 器 人 。 这 种 皮肤 由 很 多 带 有 柔性 开关 阵列 的 微型 
压力 传感器 组 成 。 有 机 场 效 应 管 之 所 以 被 用 来 做 这 种 皮肤 ， 是 因为 有 机 电路 即使 在 大 
面积 情况 下 ， 也 能 保持 其 固有 柔性 和 低廉 的 成 本 :3 。 制 作 这 种 人 造 “ 电 子 皮 肤 ” 最 
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F 
y 塑料 载体 


半 导 电 聚合 物 


导线 


图 7.51 弹性 体 触觉 传感器 接口 电路 与 带 有 FSR 聚合 物 的 触觉 传感器 

a) 弹性 体 触觉 传 感 器 接口 电路 b) 带 有 FSR 聚合 物 的 触觉 传感器 
重要 的 一 步 是 制作 大 面积 的 具有 机 械 弹性 的 触觉 传感器。 有 机 场 效 应 晶体 管 集成 在 含 
石墨 的 橡胶 内 形成 图 7. 52a 所 示 的 大 面积 传感器 。 这 种 皮肤 即使 被 卷 成 半径 2mm 的 
圆柱 也 不 会 失去 电 特性 。 能 人 式 场 效应 晶体 管 的 间距 可 达 10dpi， 足 以 产生 图 7. 52b 
所 示 的 可 识别 图 像 。 这 种 传感器 的 基本 原理 是 通过 与 场 效 应 晶体 管 漏 极 相连 接 的 可 变 
橡胶 电阻 的 变化 调节 流 过 场 效 应 晶体 管 的 电流 ， 和 在 场 效应 晶体 管 的 栅 极 施加 控制 电 
压 来 多 路 复 用 场 效应 晶体 管 。 图 7. 52e 所 示 为 场 效应 晶体 管 阵列 连接 图 。 

其 整体 布局 与 电荷 耦合 器 件 (CCD) 的 一 个 像素 或 存储 单元 类 似 : 每 一 行 的 
栅 极 连接 到 字 线 ， 同 时 漏 极 连接 到 位 线 。 当 压力 施加 在 皮肤 的 某 一 特定 单元 上 并 在 
0~30kPa 之 间 变 化 时 ， 导 电 橡胶 薄片 的 电阻 从 10MO 变化 到 1kQ， 同 时 可 以 测 得 电 
流 ip A FET 的 跨 导 变 大 。 


e 


a) b) c) 
图 7.52 ” 场 效 应 晶体 管 的 应 用 


a) 植 人 有 机 场 效应 晶体 管 的 电子 皮肤 b) 16x16 场 效 应 晶体 管 阵列 通过 层 形 的 橡胶 片 对 “ 吻 ” 的 响应 
c) 场 效应 晶体 管 的 连接 (改编 自 参 考 文献 [30] ) 


重组 后 的 
触摸 图 像 
( 


5 
| 


uA) 


7.18.4 触觉 MEMS 传感器 


微型 触觉 传 感 融 在 机 器 人 领域 的 需求 尤其 迫切 ， 它 要 求 传 感 器 有 好 的 空间 分 辩 
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率 、 高 的 灵敏 度 和 党 的 动态 响应 范围 。 可 以 利用 硅 的 塑性 变形 来 制造 这 种 具有 机 械 
滞后 的 阔 值 触觉 传感器 :3 ] 。 参 考 文献 [32] 中 使 用 的 设计 方法 ， 是 由 晶片 键 合 形 
成 一 个 密封 谐振 腔 ， 利 用 腔 内 密闭 气体 
的 膨胀 ， 使 腔 体外 面 的 硅 薄 膜 产 生 塑性 
变形 ， 从 而 形成 一 个 球状 盖 。 图 7. 53 
所 示 的 结构 是 对 硅 片 进行 微机 械 加 工 制 
成 的 ， 在 室温 下 ， 当 高 于 临界 力 时 ， 上 


面 的 电极 会 朝 下 弯曲 ， 并 与 下 面 的 电极 | 
接触 。 实 验 表明 ， 当 开关 实现 闭合 需要 Ss oy SS 
I3psi (1psi26.895kPa) 的 压力 时 ， 会 SSssssss 

产生 约 2psi 滞后 压 差 ( 即 压力 降 到 开关 闭合 

lipsi 时 开关 才能 断 开 ) ， 而 开关 的 闭合 图 7. 53 带 有 空 腔 气 体 的 微型 硅 立 
电阻 约 为 10kQ ， 对 于 微 功 率 电 路 而 言 ， 值 开关 (摘自 参考 文献 [16] ) 
这 已 经 足够 低 了 。 


7.13.5 电容 式 触觉 传感器 


电容 式 接触 传感器 基于 平板 电容 虎 和 同 轴 电容 融 的 基本 方程 ( 见 4.2 节 )。 电 
容 式 触觉 传感器 依靠 外 力 改变 两 板 之 间 的 距离 或 者 电容 器 电极 〈 板 ) 的 表面 积 。 
在 这 种 传感器 中 ， 两 个 导电 板 由 电介质 隔 开 ， 电 介质 作为 弹性 体 ， 将 力 的 特性 变 为 
电容 特性 传 给 传感器 〈 见 图 7. 54a) 。 

为 了 在 施加 力 时 最 大 程度 地 改变 电容 ， 最 好 使 用 高 介 电 常 数 的 聚合 物 ， 如 
PVDF, 

测量 电容 变化 的 方法 有 很 多 ， 如 果 电 容 不 太 小 《在 lnf 或 更 大 的 量 级 ) ， 最 流 
行 的 技术 是 基于 带电 阻 的 电流 源 ， 测 量 由 可 变 电 容 引起 的 时 间 延 退 。 还 有 一 种 方法 
是 将 电容 传感器 作为 带 有 LC 或 RC 电路 的 振荡 器 的 一 部 分 ， 测 量 频率 响应 。 但 如 
果 电 容 传 感 侣 与 金属 结构 距离 太 近 ， 会 导致 出 现 重大 问题 。 使 用 好 的 电路 布局 和 差 
分 电容 可 以 使 这 个 影响 降 到 最 小 。 


顶部 电极 Y 


基 电 极 
硬 质 基 底 


图 7.54 电容 式 触觉 传感器 
平板 传感器 b) 触摸 屏 上 的 又 指 电极 和 单 电极 


a 


— 
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现在 很 流行 将 电容 式 传感器 用 在 触摸 屏 面板 上 ， 和 触摸 屏 面板 通常 由 表面 禾 有 透 
明 导 体 层 的 玻璃 或 者 聚合 物 制 成 。 如 钢 锡 氧 化 物 (ITO) 这 种 导体 通常 具有 良好 的 
导电 性 和 光学 透明 性 。 这 种 类 型 的 传感器 基本 上 是 一 个 电容 需 ， 电 容器 的 极 板 是 网 
格 中 水 平 轴 和 垂直 轴 的 重要 区 域 。 每 个 极 板 可 以 是 双 又 指 电极 也 可 以 是 单 电 极 
( 见 图 7.54b)。 由 于 人 体 具 有 高 介 电 常数 ， 因 此 触摸 传感器 电极 会 影响 触 点 附近 的 
电场 分 布 ， 并 产生 可 测 的 电容 变化 。 这 些 传感器 工作 在 导电 介质 〈 手 指 ) 邻近 ， 
并 且 不 必 直 接 接触 触发 。 它 是 一 种 耐用 的 技术 ， 在 销售 点 系统 、 工 业 控 制 、 公 共 信 
息 党 等 很 多 领域 都 有 广泛 应 用 。 但 是 ， 它 只 响应 手指 接触 ， 而 不 响应 戴 手 套 的 手 或 
笔 ， 除 非 触 笔 可 以 导电 。 

很 多 计算 机 显示 器 采用 电容 传感器 。 屏 幕 采 用 玻璃 材质 ， 如 图 7. 55a 所 示 ， 显 
示 屏 的 每 个 传 感 单元 都 有 两 个 电极 ， 电 极 沉 积 在 玻璃 屏幕 内 表面 上 。 一 个 电极 
(6) 接地 ， 男 一 个 接 电容 计 (电容 计 C)。 在 两 个 电极 之 间 存 在 一 些小 型 基线 电容 
Co， 这 些 电容 由 电容 计 C 监测 。 


图 7.55 双 电 极 触摸 
a) 无 触摸 b) 轻 触 c) 用 力 按 d) 水 滴 


ESI 


当 一 个 手指 接近 电极 时 〈 见 图 7.55b)， 它 产生 一 个 利用 电极 与 C: 耦合 的 电 

容 。 为 了 响应 这 个 新 产生 的 电容 ， 检 测 融 计算 产生 一 个 新 的 总 电容 
C, =Cot+0. 5C, (7. 30) 

这 个 电容 比 Co 大 很 多 。 由 于 指 尖 有 弹性 ， 所 以 如 果 手 指 用 力 按 ， 那 么 它 与 触 
摸 屏 的 接触 面 会 增加 ， 能 产生 一 个 更 大 的 耦合 电容 C，>C1， 如 图 7. 55e 所 示 。 相 应 
的 总 电容 的 值 也 变 大 ， 因 此 可 以 用 来 表示 力度 更 大 的 按压 

现在 ,我 们 假设 一 个 水 滴 滴 在 触摸 屏 上 ， 如 图 7.55d 所 示 。 介 电 常 数 为 
76~80， 水 和 电极 形成 一 个 强 耦 合 电容 C3， 与 一 个 手指 形成 的 电容 相当 ， 因 此 触 
摸 屏 将 显示 一 个 错误 的 触摸 。 对 水 滴 敏 感 是 一 端 接 地 的 双 电极 触摸 屏 的 缺点 。 

为 了 解决 对 水 滴 敏 感 的 问题 ， 参 考 文献 [33] 提出 了 一 个 改进 的 单 电极 模式 
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的 电容 触摸 屏 。 这 种 模式 没有 接地 电极 。 在 无 触摸 条 件 下 ， 大 地 和 电极 之 间 只 有 一 
个 小 电容 Cy, WE 7. 56a 所 示 ， 由 电容 计 C 监测 。 一 个 人 可 以 与 周围 物体 形成 强 
耦合 电容 C8。 这 个 电容 比 Co 大 好 几 个 数量 级 。 因 此 ， 人 类 的 身体 可 能 被 认为 对 
“地 面 ”来 说 具有 低 阻 抗 。 当 一 个 手指 在 电极 附近 时 〈 见 图 7.56b) ， 在 指 尖 和 电 
极 之 间 会 形成 一 个 电容 C1。 这 个 电容 和 基线 电容 Co 并 联 ， 引 起 电容 计 C 反应 。 像 
在 双 电极 屏幕 一 样 ， 用 力 按 将 产生 一 个 更 大 的 电容 ， 如 图 7. 56c 所 示 。 但 是 ， 当 一 
个 水 滴 滴 在 触摸 屏 上 时 ， 它 不 会 被 探测 到 ， 因 为 水 滴 产 生 的 电容 没有 连 到 地 面 上 ， 
如 图 7. 56d 所 示 。 图 7. 56e 展示 了 一 个 有 趣 的 现象 ， 触 摸 水 滴 会 形成 一 个 和 地 面 耦 
合 的 电容 ， 这 个 触摸 可 以 被 正确 检测 到 。 因 此 ， 这 个 电极 布置 对 不 利 的 环境 条 件 有 
很 强 的 鲁 棒 性 。 将 电极 布置 成 行 或 列 的 形式 ， 加 上 适当 的 信号 处 理 电 路 ， 如 富士 通 
控制 器 FMA1127， 这 样 可 以 得 到 一 个 可 靠 的 空间 接触 识别 。 类 似 的 方法 可 以 用 于 
制作 各 种 表面 形状 的 接近 探测 器 。 例 如 ， 一 个 接近 传感器 可 以 安装 在 门 把 手 上 保证 


安全 。 它 不 仅 对 触摸 有 反应 ， 甚 至 当 距 离 门 把 手表 面 Sem 时 就 有 反应 。 


图 7.56 单 电极 触摸 屏 
a) 无 触摸 b) 轻 触 c) 用 力 按 d) 水 滴 e) 隔 着 水 滴 触 摸 


多 元 电容 式 “皮肤 ”可 用 来 覆盖 形状 复杂 的 更 大 面积 ， 如 图 7. 57a 所 示 的 机 
器 人 手 辟 。 这 个 皮肤 是 由 16x16 阵列 的 微型 敏感 单元 模块 拼接 而 成 的 I。 每 个 单 
元 由 位 于 上 部 的 带 小 推 杆 的 可 变形 弹性 体 和 内 部 空 腔 组 成 ， 如 图 7. 58 所 示 。 空 腔 
夹 在 两 个 电极 之 间 : 固定 电极 和 可 动 电极 之 间 形 成 基线 电容 C。。 当 外 力作 用 在 推 
杆 上 时 ， 空 腔 压缩 使 电极 互相 接近 ， 其 结果 如 图 7. 57b 中 响应 曲线 所 示 ， 完 全 压缩 
时 电容 与 基线 电容 比值 可 达 2.0 以 上 。 


7.13.6 光学 接触 传感器 


传统 的 光 触 系 统 是 在 屏 攻 相 邻 的 两 个 边框 上 安装 红外 发 光 二 极 管 阵列 (LED)， 
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图 7.57 Bs A BECK 
a) 传感器 模块 阵列 组 合成 机 器 人 皮肤 ”b) 不 同 厚度 皮肤 的 电容 变化 


a) b) 


图 7.58 传 感 元 件 的 剖面 图 ， 外 力作 用 下 空 腔 变 小 
a) 传 感 元 件 的 剖面 图 b) 外 力作 用 下 空 腔 变 小 


在 其 对 边 安装 光电 探测 器 ， 以 此 来 分 析 系 统 并 判断 是 否 有 接触 产生 ( 见 图 7. 59)。 
LED 与 光电 探测 器 在 显示 器 上 形成 网 格 状 光线 。 当 一 个 物体 〈 如 手指 或 笔尖 ) fik 
碰 到 屏幕 时 ， 由 于 空气 与 手指 的 折射 率 不 同 会 导致 屏幕 的 反射 发 生变 化 。 因 为 塑胶 
或 玻璃 的 折射 率 冯 比 皮 肤 的 折射 率 记 大 ， 所 以 触 点 光线 的 全 反射 角 变 大 。 这 导致 
光线 更 多 地 从 皮肤 接触 面 穿 出 而 不 是 传 向 光电 探测 器 《更 多 细节 介绍 见 7. 13.7 


Ed 7.59 光 触 摸 屏 原理 
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节 ) ， 使 得 光电 探测 噩 测 得 的 光 强 变 弱 。 光 电 探 测 器 输出 信号 可 以 用 来 定位 触 点 的 
坐标 。 

红外 触摸 屏 没 有 广泛 应 用 主要 受 限于 两 个 因素 : 一 是 与 竞争 的 电容 技术 相 比 其 
成 本 相对 更 高 ， 且 在 明亮 的 环境 光 下 性 能 会 下 降 ; 二 是 由 于 背景 光 增 加 了 光电 探测 
器 的 本 底 噪 声 ， 有 时 甚至 使 屏幕 的 LED 光 无 法 被 检测 到 ， 致 使 屏幕 出 现 短暂 失灵 。 
这 种 情况 在 阳光 直射 的 情况 下 更 加 明显 ， 因 为 阳光 在 红外 波段 的 能 量 很 高 。 

但 是 ， 红 外 触摸 屏 的 某 些 特征 仍然 是 有 需求 的 ， 并 代表 着 理想 显示 屏幕 的 属 
性 ， 如 这 种 屏 疾 淘汰 了 大 多 数 其 他 触摸 技术 在 显示 天 前 所 必需 的 玻璃 或 塑料 覆盖 
物 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 这 种 覆盖 物 是 用 透明 导电 材料 (如 ITO) 制 成 的 ， 降 低 了 显 
示 融 的 光学 质量 。 而 红外 触摸 屏 的 这 个 优势 使 其 在 要 求 高 清晰 度 的 应 用 中 变 得 非常 
重要 。 


7.13.7 光学 指纹 传感器 


间 纹 识别 是 用 于 识别 和 区 分 个 人 信息 的 多 种 生物 测定 学 中 的 一 种 。 指 纹 识别 被 
用 于 各 种 安全 防护 系统 、 个 人 银行 、 医 疗 记 录 和 设备 保密 等 。 指 纹 与 数据 库 中 的 图 
案 进 行 匹 配 时 需要 分 析 多 个 特征 ， 包 括 边缘 概貌 特征 和 细节 点 特征 ， 这 些 特征 是 独 
一 无 二 的 。 为 了 在 手指 轻 触 时 能 够 识别 指纹 ， 必 须 可 靠 地 识别 皮肤 表面 图 案 。 在 进 
行 指纹 识别 之 前 ， 要 先 通 过 指纹 传感器 得 到 高 质量 的 指纹 图 片 。 用 于 指纹 识别 的 传 
感 器 有 超声 传感器 、 电 容 传感器 和 光学 传感器 。 下 面 我 们 将 介绍 基于 玻璃 、 空 气 和 
皮肤 不 同 折射 率 设计 的 光学 传感器 。 图 7. 60 所 示 为 传感器 的 设计 原理 。 其 中 最 关 
键 的 是 玻璃 棱镜 的 基 面 要 朝 上 。 光 源 (如 LED) 发 出 的 光 通 过 准 直 透镜 后 产生 的 
平行 光线 进入 棱镜 ， 当 没有 手指 按压 时 ， 光 线 反 射 进入 相机 。 由 于 入 射 光 线 的 入 射 
角 大 于 棱镜 基 面 的 全 反射 角 (0.5.7.2 节 ) ， 光 线 发 生 全 反射 。 全 反射 角 可 以 通过 
式 (5.26) 计算 得 到 。 由 冕 牌 玻 璃 制 成 的 棱镜 的 折射 率 mm =1.52， 所 以 相对 于 空 
气 (折射 率 几 =1) 界面 的 全 反射 角 是 41" 。 因 为 人 射 角 大 于 45"， 所 以 光线 被 完全 
反射 向 相机 。 

当 手 指 按压 在 棱镜 表面 时 ， 只 有 指纹 的 凸 起 纹路 与 之 相 接触 ， 凹 陷 处 则 充满 空 
气 。 这 样 就 形成 了 两 种 反射 界面 : 玻璃 一 皮肤 和 玻璃 一 空气 ， 由 于 皮肤 在 可 见 光 和 
近 红 外 光 的 折射 率 是 n =1.38 :5] 。 玻 璃 一 皮肤 界面 的 全 反射 角 是 


8 
=65° 7.31 
1.52 m heb) 


OQ. , =arcsin—= arcsin 
n 


RPE ATL AGER ON. A5* EAS S EHE SUE, JER x 从 楼 镜 射 出 而 损失 , 
不 能 进入 相机 。 在 这 些 地 方 ， 相 机 记录 的 是 黑色 图 像 。 另 一 方面 ， 皮 肤 的 止 陷 处 ， 
因为 充满 空气 ， 全 反射 角 仍 是 41" ， 光 线 w 被 反射 到 相机 ， 形 成 白色 区 域 。 这 种 方 
法 的 一 个 缺点 是 传感器 在 手指 沾 水 或 弄 脏 的 情况 下 可 能 会 失效 。 
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图 7. 60 根据 玻璃 和 皮肤 的 不 同 折射 率 制 作 的 光学 指纹 传感器 
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第 8 章 
位 置 、 位 移 和 水 平 传感器 


存在 感应 器 是 检测 存在 于 固定 位 置 或 预定 坐标 系 范围 内 的 物体 的 一 种 传感器 。 

根据 其 定义 ， 存 在 感应 絮 属 于 静态 、 时 不 变 絮 件 。 
位 移 是 指 从 一 个 位 置 到 男 一 个 位 置 所 移动 的 特定 距离 或 角度 。 位 移 测量 参考 的 
是 物体 先前 的 位 置 ， 而 不 是 外 部 的 参照 物 或 坐标 系 。 人 然而， 无 论 参照 物 有 何 区 别 ， 
位 移 和 位 置 的 测量 总 是 密切 相关 的 ， 因 而 ， 许 多 用 来 测量 位 置 的 传感器 也 可 以 用 来 
测量 物体 的 位 置 变化 〈 位 移 ) 。 

接近 传 感 咒 可 以 指示 目标 何 时 到 达 特 定位 置 。 此 类 传 感 侨 对 有 生命 和 无 生命 目 
标 都 可 以 进行 检测 。 传 感 咒 对 有 生命 目标 的 检测 在 第 7 章 已 经 进行 了 介绍 。 事 实 
上 ， 接 近 传 感 融 就 是 冰 值 型 的 位 置 探 测 器 。 它 的 输出 信号 代表 特定 参考 点 到 目标 物 
体 所 在 位 置 的 距离 。 例 如 ， 进 程控 制 和 机 器 人 技术 中 的 许多 移动 机 构 使 用 一 种 简单 
的 接近 传 感 涛 一 一 终端 开关 。 它 是 一 种 机 电 开 关 ， 具 有 常 开 或 党 财 触 点 。 当 某 个 移 
动 的 物体 通过 物理 接触 触发 该 开关 时 ， 开 关 会 向 控制 电路 发 送 一 个 电信 号。 该 信号 
表示 物体 到 达 开关 所 在 的 终端 位 置 。 显 然 ， 这 种 触 点 开关 有 很 多 缺点 ， 例 如 ， 要 承 
受 移动 物体 的 高 机 械 负载 且 具 有 迟滞 性 。 通 常 ， 位 移 测量 和 接近 探测 采用 相同 的 传 
Iii o 

位 移 传感器 往往 作为 复杂 传感器 的 一 部 分 ， 其 中 敏感 元 件 的 运动 探测 是 多 步 信 
号 转换 中 的 一 步 。 图 7. 36 给 出 了 一 种 特殊 类 型 的 空气 压力 传 感 顺 ， 该 传感器 将 空 
气压 力 的 变化 转化 为 薄膜 的 位 移 ， 进 而 又 将 位 移 转换 为 代表 压力 变化 的 电信 号 。 公 
平地 讲 ， 位 移 传 感 器 是 使 用 最 广泛 的 传感器 。 

在 本 章 中 将 位 移 传 感 囊 视 为 零 阶 顺 件 〈 见 3. 16 节 ) ， 零 阶 髓 件 可 对 激励 立即 
产生 响应 。 本 章 不 会 涉及 任何 响应 随时 间 变 化 的 动态 传感器 ， 它 们 将 在 本 书 的 其 他 
章节 中 介绍 。 这 里 仅 介绍 将 位 移 转换 为 电 输 出 的 转换 机 人 制 。 

在 设计 或 选择 位 置 和 位 移 传感器 时 ， 应 首先 回答 以 下 几 个 问题 : 

1) 位 移 的 大 小 和 类 型 ( 直线 型 还 是 旋转 型 ) 。 

2) 要 求 的 分 辨认 和 精度 。 

3) 被 测 (移动 ) 物体 的 材质 (金属 、 塑 料 、 液 体 还 是 铁 磁体 等 ) 。 

4) 有 多 少 空间 可 用 于 安装 探测 器 。 

5) 环境 状况 (湿度 、 温 度 、 和 干扰 源 、 振 动 以 及 腐蚀 性 材料 等 ) 如 何 。 

6) 可 提供 多 大 功率 驱动 传感器 。 
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7) 在 机 絮 的 整个 生命 周期 内 所 期 望 的 机 械 磨 损 有 多 大 。 

8) 敏感 组 件 的 生产 数量 是 多 大 限量、 适量 还 是 大 量 生 产 ) 。 
9) 探测 组 件 的 目标 成 本 是 多 少 。 

仔细 分 析 上 述 问 题 可 带 来 可 观 的 长 远 利益 。 


8.1 HUD AE ee ah 


位 置 或 位 移 传 感 器 可 由 线性 电位 器 或 旋转 电位 器 构成 。 其 工作 原理 基于 导线 电 
阻 方程 式 〈4. 54) ， 由 该 式 可 知 阻 值 与 导线 长 度 之 间 有 具有 线性 比例 关系 。 因 此 ， 如 
电位 器 一 样 ， 可 以 通过 目标 物体 控制 导线 长 度 来 实现 位 移 测 量 。 由 于 测量 电阻 必须 
有 电流 通过 电位 器 的 导线 ， 所 以 电位 器 是 一 个 有 源 传感器 。 换 言 之 ， 它 需要 一 个 激 
励 信号 ， 如 直流 电流 。 移 动物 体 机 械 耦 合 到 电位 器 的 滑动 片上 ， 而 滑动 片 的 移动 会 
引起 阻 值 变化 〈 见 图 8. 1a) 。 多 数 实际 电路 都 会 测量 压 降 而 不 是 测量 电阻 值 。 线 性 
电位 器 请 动 片 两 端的 电压 与 位 移 量 d 成 正比 

v-vgd/D (8.1) 
式 中 ，z 是 电位 器 两 端的 激励 电压 ; D 是 满 量程 时 的 位 移 值 。 


线性 电阻 电位 器 


图 8.1 电位 器 式 传感器 
a) 作为 位 置 传感器 的 电位 器 b) 带 译 子 的 液 位 传感器 c) 线性 电位 器 


这 里 假设 接口 电路 不 存在 负载 效应 。 如 果 负 载 不 可 和 忽略， 那么 滑动 片 的 位 置 和 
输出 电压 之 间 将 不 存在 线性 关系 。 此 外 ， 和 给 出 信和 号 与 传感器 两 端的 激励 电压 成 正 
比 。 该 电压 如 果 不 能 保持 恒定 ， 可 能 会 成 为 噪声 源 。 可 以 在 微 控制 部 上 添加 一 个 比 
例 A-D 转换 器 〈 见 6.4.7 节 ) ， 以 消除 电压 的 影响 。 我 们 应 该 注意 的 是 ， 电 位 器 式 
传感器 对 于 电阻 来 说 是 一 个 比率 计 ， 因 此 只 要 电阻 元 件 的 阻 值 治 整个 长 度 方 向 是 均 
匀 分 布 的 ， 那 么 计算 公式 中 就 不 需要 电位 器 阻 值 。 换 言 之 ， 我 们 需要 知道 的 是 电阻 
比 而 不 是 电阻 值 。 这 就 意味 着 电位 器 阻 值 的 稳定 性 〈 例 如 在 某 个 温度 范围 ) 不 会 
影响 精度 。 在 低 功 率 应 用 中 ， 电 位 器 应 具有 高 阻抗 ， 但 必须 同时 考虑 人 负载 效应 。 因 
此 就 需要 一 个 电压 跟随 器 。 电 位 器 消 动 片 与 感应 杆 之 间 通 常 是 绝缘 的 。 图 S. 1b 所 
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示 为 一 种 电位 融 式 传感器 的 应 用 ， 图 中 所 示 为 一 个 液 位 传 感 咒 ， 其 中 浮子 与 电位 吕 
滑动 片 相连 。 不 同 的 应 用 情况 需要 设计 不 同 的 电位 器 ， 图 8. Le 介绍 了 其 中 一 些 电 
位 器 的 设计 类 型 。 

绕 线 式 电位 器 存在 一 个 问题 ， 如 图 8. 2a 所 示 。 当 滑动 片 滑 过 绕 线 时 ， 滑 动 片 
可 能 与 一 个 或 两 个 线 政 相 接 触 ， 产 生 不 均匀 的 电压 梯度 〈 见 图 8. 2b) 或 者 引起 分 
辩 率 变动 。 因 此 ， 当 绕 线 式 电位 器 一 共有 N MRE, HIDIR n 应 为 


n= x100% (8.2) 
被 测 物体 的 移动 带动 滑动 片 运动 ， 动 力 所 做 的 功 以 热能 的 形式 散发 出 来 。 绕 线 


式 电位 器 用 直径 约 为 0.01mm 的 细 线 缠绕 而 成 。 一 个 好 的 绕 线 式 电位 融 平 均 分 辩 率 
约 为 满 量程 的 0.1%， 而 高 品质 的 电阻 膜 电 位 器 的 分 辨 率 可 以 达到 无 限 小 ， 这 种 电 


位 器 的 性 能 仪 与 耐 磨 材料 的 均匀 性 及 接口 电路 的 本 底 噪声 有 关 。 可 用 导电 塑料 、 碳 
膜 、 金 属 膜 或 者 金属 陶瓷 (陶瓷 -金属 混合 材料 ) 制造 具有 连续 分 辨 率 的 电位 器 。 
精密 电位 器 的 滑动 片 一 般 由 稀有 合金 制造 。 带 齿轮 机 构 的 多 匣 角 位 移 电 位 器 可 以 测 
量 的 角度 范围 约 为 10 至 超过 3000°。 

ETE 


Haih BEV 


位 移 
a) b) 
图 8. 2 ” 绕 线 式 电位 器 引起 的 不 确定 度 
a) 滑动 片 可 以 同时 接触 一 根 导 线 或 两 根 导线 b) 不 均匀 的 电压 梯度 


图 8. 3 所 示 为 另外 一 种 具有 连续 分 辨 率 的 电位 咒 式 位 置 传感器 。 该 传 感 咒 包含 
两 个 条 状 结构 ， 上 部 条 状 结构 由 具有 金属 表面 的 柔性 塑料 片 制 成 ， 作 为 接触 条 或 者 
滑动 条 。 底 部 的 条 结构 是 刚性 的 ， 其 表面 涂 覆 有 阻 性 材料 ， 总 阻 值 范 围 为 几 千 欧 到 
几 兆 欧 。 上 部 的 导电 条 和 底部 的 电阻 条 被 接 入 电路 中 。 当 在 距 末 端 特定 距离 x 处 
(如 用 手指 ) 按压 上 部 的 接触 条 时 ， 接 碰 到 底部 的 条 ， 在 受 压 点 产生 电 接 触 。 即 接 
触 条 的 作用 类 似 于 电位 器 中 的 滑动 片 。 两 个 条 之 间 的 接触 使 输出 电压 从 变 到 
ER, Ro, BES ARA SUP ds Ze m BIER ES x 成 正比 。 

图 8. 4 所 示 为 实际 应 用 中 不 同形 状 的 压 敏 电位 咒 ， 它 们 的 电阻 层 沉积 在 聚 酯 基 
EE. MHF Cob) 沿 传感器 滑动 时 ， 传 感 咒 会 输出 变化 的 电压 。 当 滑动 片 
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图 8.3 压 敏 电位 器 式 位 置 传感器 的 原理 


压力 处 于 1~3N 之 间 时 ， 总 电阻 的 变化 范围 为 1~ 100kOQ。 需 要 注意 的 是 ， 消 动 片 
应 使 用 光滑 材料 制作 ， 如 缩 醛 树脂 或 尼龙 ,或 者 也 可 以 用 深 轴 来 充当 滑动 片 。 


图 8.4 电位 器 (Hi spectrasymbol. com 提供 ) 
a) 不 同形 状 的 压 敏 电位 器 b) 带 有 弹簧 施 压 探头 的 滑动 片 c) 带 有 滑动 片 的 圆 形 电位 器 


还 有 一 些 令 人 关注 的 电位 器 式 传感器 利用 了 渗 碳 塑料 的 压 阻 特性 。 这 种 传感器 
的 工作 原理 是 机 械 变 形 引 起 电阻 变化 。 渗 碳 层 沉积 在 聚 酯 、 玻 璃 纤维 或 聚 酰 亚 胺 制 
作 的 基体 上 。 形 变 会 引起 碳 粒子 密度 变化 ， 进 而 引起 总 电阻 值 的 变化 。 这 与 应 变 仪 
的 工作 原理 是 相同 的 ， 同 时 也 是 柔性 传感器 〈 见 图 8. Sa) 的 基础 。 这 种 传 感 咒 可 
用 于 运动 控制 、 医 疗 设备 、 乐 器 、 机 器 人 ， 以 及 其 他 需要 检测 零件 弯曲 或 者 互 旋 的 
设备 中 。 应 该 注意 的 是 ， 包 括 局 部 多 重 弯 曲 和 线性 应 力 在 内 的 任何 基板 变形 都 会 引 
起 传 感 锅 电阻 值 的 变化 。 此 外 ， 这 类 传 感 硕 具有 明显 的 沛 后 性 ， 从 而 有 可 能 成 为 品 
声 源 。 

尽管 电位 器 在 很 多 应 用 场合 都 很 有 用 ， 带 有 接触 滑动 片 的 电位 璐 也 存在 一 些 
缺点 : 

1) IRAR (摩擦 力 ) 明显 。 
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图 8.5 柔性 传感器 和 电磁 电位 器 (由 spectrasymbol. com 提供 ) 
a) 柔性 传感器 b) 电磁 电位 器 


2) 必须 与 被 测 物体 有 物理 接触 。 

3) 速度 低 。 

4) 摩擦 力 与 激励 电压 造成 电位 器 升温 。 

5) 环境 稳定 性 低 (磨损 、 易 受 灰 竺 影响 等 ) 。 

6) 尺寸 大 。 

电位 器 式 传 感 器 可 用 充满 铁 磁 性 颗粒 的 滑动 层 来 消除 滑动 片 与 底部 电阻 层 间 的 
物理 接触 和 摩擦 。 当 电位 器 上 方 特定 位 置 存在 外 部 磁场 时 ， 滑 动 层 会 被 拉 升 并 与 导 
电 层 接触 ， 该 外 部 磁场 的 作用 类 似 于 图 8. 3 中 的 滑动 片 。 磁 性 电位 器 密封 ， 因 此 可 
以 作为 浸入 式 传 感 占 ， 如 用 于 液 位 测量 。 为 使 传 感 右 正常 工作 ， 应 选择 一 个 适当 的 
磁性 足够 强 的 磁铁 ( 见 4.3.2 节 )。 虽 然 这 种 非 接触 式 电 位 器 没有 摩擦 力 ， 但 是 磁 
阻力 仍然 能 阻碍 磁体 的 运动 。 在 一 些 高 灵敏 度 应 用 中 ， 应 将 这 种 磁 阻 力 考虑 在 内 。 


8.2 JERR A 


压 阻 效应 〈 见 4.5.3 节 ) 是 材料 在 受 压力 或 形变 时 引起 电阻 变化 的 反应 。 应 
力 /应 变 敏感 电阻 可 应 用 于 一 个 发 生 形 变 ， 电阻 随 之 发 生变 化 ， 可 通过 应 力 使 它们 
相关 联 的 机 械 结 构 。 压 阻 元 件 的 灵敏 度 被 量化 为 应 变 系数 ， 其 被 定义 为 每 单位 应 变 
ti e 产生 的 电阻 相对 变化 


c= 


(8.3) 
€ 
通过 式 (4. 54) ， 压 敏 电 阻 通过 归 一 化 变化 可 以 表示 为 
Ar Ap A(l/a) Ap (Al Aa 
er l/a ta Seng) 


AF, p 为 电阻 率 ; ! 为 长 度 ; a 为 检测 电阻 的 横 截 面积 。 
因此 传感器 的 响应 取决 于 材料 的 电阻 特性 和 几何 形状 。 图 8. 6a 所 示 为 由 硅 梁 
支撑 的 平板 ， 该 图 诠释 了 传感器 如 何 将 位 移 转换 为 电 输 出 。 一 个 梁 上 具有 两 个 应 变 
敏感 电阻 mr: 和 ma ， 分 别 坐 在 其 上 下 两 侧 。 在 外 力作 用 下 平板 向 下 移动 距离 为 d。 
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平板 移动 到 新 的 位 置 ， 使 支撑 梁 弯 曲 产 生变 形 ， 导 致 舱 入 式 压 敏 电阻 产 生变 形 。 注 
意 ， 当 平板 下 移 时 ， 上 部 的 电阻 "被 拉 伸 ， 使 其 电阻 值 增加 ， 而 下 部 的 电阻 "2 被 
压缩 ， 使 其 电阻 值 减 小 。 这 两 个 电阻 都 接 和 人 惠 斯 通电 桥 ， 将 电阻 变化 转换 为 电压 变 
化 ， 以 表示 平板 位 移 。 这 种 类 型 的 位 移 传 感 融 被 广泛 应 用 于 通过 MEMS 技术 制造 
的 力 和 压力 传感器 、 加 速度 传感器 ， 以 及 其 他 在 测量 中 需要 位 移 转 换 器 的 传 感 
fit Po 

为 了 提高 灵敏 度 ，MEMS WERA FY FS TUR BEL US nT BE Se PR EAT DU 
Sh, VEDYCTERLBHBUTA Z8 ZG VJ Be HF o AE ACHE, BEL EK) 2 8 E 53 8 2 JE BE CTE 
Eb. 3X (8.3) 中 的 系数 可 以 通过 对 使 悬臂 梁 变 形 并 测量 电阻 改变 直接 计算 。 硅 压 
敏 电 阻 对 梁 弯 曲 度 响应 的 示例 如 图 8. Ob 所 示 。 


dr 
PD 


电阻 


c 
e 
© 
"2 


0 02 04 06 08 10 12 14 
梁 挠 曲 /um 


&|8.6 带 有 两 个 压 敏 电阻 的 位 移 传感器 衣 人 支撑 横梁 
a) 为 清楚 显示 ， 放 大 了 相关 斥 二 和 位 移 b) 归 一 化 的 电阻 变化 与 硅 压 敏 电阻 梁 挠 曲 的 函数 关系 


纳米 技术 的 发 展 使 得 使 用 纳米 级 的 碳 纳米 管 〈CNT) 2 研发 灵敏 的 位 移 传 感 
器 成 为 可 能 。CNT 应 变 仪 售 有 大 量 并 行 在 两 个 电极 之 间 的 纳米 管 ( 见 图 8.7)。 当 
力作 用 ， 两 电极 分 开 时 ，CNT 网 被 拉 伸 使 其 电阻 相应 地 增加 。 为 了 可 以 双向 测量 ， 


500nm 


Pe] 8.7 ”电极 之 间 的 碳 纳 米 管 交织 构成 的 超 小 型 应 变 测量 传感器 〈 改 编 自 参考 文献 [2] ) 
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CNT 网 在 零 应 变 状态 下 被 施加 了 预 应 力 〈 偶 置 ) ， 因 此 电极 可 以 移动 得 更 近 或 更 
远 ， 以 调节 电阻 的 减 小 和 增加 。 


8.3 电容 式 传 感 需 


电容 式 位 移 传 感 妖 应 用 非常 广泛 ， 它 们 可 以 直接 被 单独 使 用 ， 也 可 作为 其 他 一 
些 传感器 的 组 成 模块 ， 在 这 些 传感器 中 ， 位 移 是 由 力 、 压 力 、 温 度 或 加 速度 等 产生 
的 。 电 容 式 传 感 器 几乎 能 感 测 所 有 材料 ， 因 此 备 受 青睐 。 式 〈4. 20) 指出 平板 电 
容 估 的 电容 值 与 极 板 间 距 成 反比 ， 与 极 板 的 重 倒 面积 成 正比 。 电 容 式 传 感 噩 的 工作 
原理 是 基于 改变 儿 何 参数 (如 电容 器 极 板 间距 或 重合 面积 ) ， 或 改变 两 极 板 之 间 的 
介 电 材 料 来 改变 电容 值 。 电 容 值 的 变化 可 以 通过 一 些 常见 的 电路 转换 为 变化 的 输出 
电信 号 。 
与 许多 其 他 传 感 右 一 样 ， 电 容 式 传 感 咒 可 以 分 为 单 极 电 容 式 传 感 帮 〈 仅 用 1 
个 电容 ) 、 差 动 电容 式 传 感 带 (使 用 2 个 电容 ) 及 电容 桥 式 传感器 〈 使 用 4 个 电 
容 ) 。 当 使 用 2 个 或 者 4 个 电容 时 ， 其 中 一 个 或 者 两 个 电容 是 固定 不 变 或 是 反 相 位 
变化 的 。 
通过 图 8. 8a 所 示 的 实例 进行 介绍 ， 图 中 有 3 个 等 间距 的 平板 ， 形 成 2 个 电容 
器 CI 和 C。 上 、 下 极 板 由 异 相 的 正弦 信号 来 激励 ， 即 两 个 信号 的 相位 相差 为 
180°。 由 于 两 个 电容 的 大 小 几乎 相等 ， 所 以 中 心 极 板 几乎 没有 对 地 电压 (C1 和 C， 
上 的 电荷 相互 抵消 )。 现 在 我 们 假设 中 心 极 板 向 下 移动 的 位 移 为 x (ILE 8. 8b)， 
这 会 导致 两 个 电容 值 发 生变 化 。 
Ga pat (8.5) 
Xo tX Xo—X 
中 间 极 板 信号 子 的 大 小 与 位 移 量 成 比例 ， 而 输出 信号 的 相位 可 以 表示 中 间 板 
是 向 上 移动 还 是 向 下 移动 。 输 出 信号 的 幅 值 是 
x ACo 
Vou =Vol a Co | 
FUE atn, WADA UE S Gr AREER. BME Gen 
偏差 电容 ， 它 是 引起 输出 偏差 的 主要 原因 。 造 成 偏差 的 原因 也 可 能 是 极 板 边 缘 部 分 
的 边缘 效应 或 者 静电 力 。 静 电力 是 传 感 右 极 板 上 电 和 荷 的 相互 吸引 或 排斥 产生 的 ， 使 
得 极 板 会 像 弹簧 一 样 运动 。 板 上 的 电压 变化 AV 引起 的 静电 力 的 瞬时 值 是 
1 CAV 
COM SUE 
在 其 他 一 些 设 计 中 ， 两 个 分 离 的 硅 极 板 采用 MEMS 技术 制造 〈 见 图 8.9)。 其 
中 一 个 极 板 用 于 位 移 测量 ， 另 一 个 作为 参考 。 这 两 个 极 板 具 有 几乎 相同 的 表面 积 ， 
而 测量 极 板 用 4 个 柔性 的 悬臂 梁 支 撑 ， 参 考 极 板 则 被 刚性 巧 臂 梁 固定 。 这 一 特殊 设 
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计 特 别 适 用 于 加 速度 传 感 部 。 


a) b) 


图 8.8 差 动 平板 电容 式 传感器 的 工作 原理 
a) 平衡 位 置 b) 非 平衡 位 置 


销 定 点 


刚性 基 架 


FHERR 


a) b) 


E89 双 极 板 电 容 式 位 移 传感器 〈 改 编 自 参考 文献 [3] ) 
a) 微型 传感器 极 板 b) 测量 极 板 与 参考 极 板 间 的 不 同 悬 架 机 构 


在 许多 实际 应 用 中 ， 尤 其 在 测量 与 某 导 体 之 间 的 距离 时 ， 导 体 的 表面 可 以 作为 
电容 的 一 个 极 板 。 图 8. 10 所 示 为 单 极 电容 式 传感器 ， 电 容器 的 一 个 极 板 与 同 轴 电 
缆 的 中 心 导体 相连 ， 另 外 一 个 极 板 由 被 测 物体 构成 。 应 该 注意 的 是 ， 这 里 的 探测 


图 8.10 电容 探 针 与 保护 环 


a) 透视 图 b) 外 观 图 
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极 板 由 一 个 接地 防护 四 包围 ， 以 最 小 化 边缘 效应 ， 提 高 线性 度 。 典 型 的 电容 探头 工 
作 频 率 在 3MHz 内 ， 它 能 探测 快速 移动 的 物体 ， 因 为 其 带 有 内 置 电路 接口 的 探头 的 
频率 响应 可 达 40kHz。 电 容 式 接近 传感器 在 测量 导电 物体 时 非常 有 效 ， 该 传感器 测 
量 探头 和 被 测 物体 之 间 的 电容 。 即 便 是 非 导 电 物 体 ， 此 类 传感器 也 非常 有 效 ， 但 精 
度 要 低 一 些 。 无 论 是 导电 物体 还 是 非 导电 物体 ， 当 靠近 电极 时 ， 其 自身 的 介 电 特 性 
将 改变 电极 和 传感器 外 壳 之 间 的 电容 值 ， 从 而 产生 可 以 测量 的 响应 信和 号。 

为 了 提高 灵敏 度 并 降低 边缘 效应 ， 单 极 电容 式 传感器 可 以 加 装 有 源 屏 蔽 置 ， 目 
的 是 消除 感 测 电极 与 目标 物体 非 期 望 部 分 之 间 的 电场 ， 这 样 几乎 可 以 消除 寄生 电容 
( 见 图 7. 19) 。 屏 蔽 是 安装 在 电极 非 工作 的 一 侧 ， 它 的 电压 和 中 心 电 极 处 的 电压 相 
等 。 由 于 屏蔽 时 与 电极 具有 大 小 和 极 性 都 相等 的 电势 ， 所 以 它们 之 间 不 存在 电场 ， 
而 且 屏 蔽 罩 外 的 所 有 部 件 都 不 会 影响 测量 。 电 容 式 接近 传感器 有 源 屏蔽 置 技 术 如 图 
8.11 所 示 。 

现在 在 位 移 传感器 的 设计 中 ， 越 来 越 多 地 用 到 了 电容 电 桥 [个 。 图 8. 12a 所 示 
为 线性 桥 式 电容 位 置 传感器 。 此 传感器 包括 两 组 平行 且 相 邻 的 平板 电极 ， 两 组 之 间 
距离 4 保持 恒定 。 当 平板 组 间 的 距离 减 小 时 ， 电 容 增加 。 固 定 电极 组 包含 4 个 矩形 
平板 ， 而 移动 电极 组 包含 2 个 矩形 元 件 ， 这 6 个 矩形 平板 太 寸 相同 CKE 0). 
如 果 和 需要 较 大 的 线性 范围 ， 可 以 根据 实际 情况 尽 可 能 地 加 大 和 矩形 平板 的 尺寸 。 固 害 
电极 组 的 4 个 极 板 是 用 导线 交叉 连接 的 ， 这 就 形成 了 桥 式 电容 网 络 。 


图 8.11 电容 式 接 近 传 感 器 中 国 绕 电 极 的 有 源 屏 蔽 


电 桥 激励 源 提 供 5 - SOkHz 的 正弦 电压 ， 动 极 板 间 的 电压 差 经 差分 放大 器 放大 ， 
放大 后 的 信号 再 接 到 同步 检 波 器 的 输入 端 。 两 个 固定 间距 平板 间 的 电容 与 两 板 间 直 
接 对 应 区 域 的 重 释 面积 成 比例 。 图 8. 12b 给 出 了 平行 板 电容 桥 式 传感器 的 等 效 电路 
图 。 电 容量 C1 为 


eob L 
er) (8.8) 
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a) b) 


到 8. 12 ”平行 板 电容 桥 式 传感器 
a) 极 板 布 置 b) 等 效 电路 图 (改编 自 参考 文献 [5] ) 


其 他 的 电容 值 可 由 同一 公式 推 得 到 。 需 要 注意 的 是 ， 相 对 的 电容 大 小 几乎 相 
等 : CI1=C3，C2=C4。 处 于 完全 对 称 位 置 的 极 板 间 相互 移 位 ， 会 导致 电 桥 失衡 ， 并 
使 差分 放大 噩 的 输出 具有 相 人 敏 性 。 电 容 桥 式 电路 与 其 他 桥 式 电路 具有 同样 的 优势 : 
线性 度 好 和 抗 干扰 度 好 。 该 方法 除了 用 于 上 面 介绍 的 平板 电极 ， 还 可 用 于 其 他 对 称 
结构 的 传感器 ， 如 探测 旋转 运动 的 传 感 需 。 


8.4 IRANE NE Air ANE NE Air 


利用 磁场 来 感 测 位 置 和 距离 的 许多 优点 之 一 是 : A A EAT EREA 
料 ， 而 不 会 降低 位 置 的 测量 精度 。 不 锈 钢 、 铝 、 黄 铜 、 铜 、 塑 料 、 砖 石材 料及 木 制 
品 都 能 被 磁场 穿 透 ， 这 就 意味 着 处 于 墙壁 另 一 面 的 物体 相对 于 探 针 的 精确 位 置 几 乎 
可 以 瞬间 确定 。 磁 传感器 的 巡 一 个 优点 是 可 以 工作 在 恶劣 环境 及 腐蚀 条 件 下 ， 这 是 
因为 探头 和 被 测 物 可 以 涂 履 一 层 不 会 干扰 磁场 的 惰性 材料 。 在 学 习 下 面 内 容 之 前 ， 
建议 读者 先 熟悉 4. 4 节 的 内 容 。 


8.4.1 ”线性 差 动 变 压 器 和 旋转 差 动 变压器 


位 置 和 位 移 可 以 通过 电磁 感应 的 方法 测 得 。 两 个 绕组 之 间 的 磁 通 量 可 以 通过 物 
体 的 移动 而 改变 ， 进 而 将 其 变化 转换 成 电压 。 利 用 未 被 磁化 的 铁 磁 介 质 来 改变 磁 通 
BRE PBS CRÁBH) 的 各 种 电感 式 传感器 ， 称 为 可 变 磁 阻 式 传感器 [5 。 基 本 的 多 
感应 传感器 包含 至 少 两 个 绕组 : 一 次 绕组 和 二 次 绕组 。 一 次 绕组 接 人 交流 激励 电压 
su， 在 二 次 绕组 中 感应 出 稳定 的 交流 电压 〈 见 图 8. 13) 。 感 应 电压 幅 值 的 大 小 取 
决 于 一 次 、 二 次 绕组 间 的 磁 通 耦合 。 有 两 种 方法 可 以 改变 耦合 状态 ， 一 种 方法 是 移 
动 磁 通路 径 中 的 铁 磁性 介质 ， 这 样 可 以 改变 磁 通 路 径 中 的 磁 阻 ， 然 后 反 过 来 改变 绕 
组 间 的 耦合 。 该 方法 是 线性 差 动 变压器 (LVDT) 、 旋 转 差 动 变压器 (RVDT) KH. 
感 接近 传 感 侣 的 工作 基础 。 必 一 种 方法 是 使 其 中 一 个 绕组 相对 于 吃 一 个 移动 。 
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LVDT 是 一 种 具有 机 械 驱 动 式 心 体 的 变压器 。 一 次 绕 


组 由 幅 值 
压 器 内 部 


固定 的 正弦 波 激励 信号 驱动 。 正 弦 波 消除 了 变 


与 误差 相关 的 谐 波 ， 二 次 绕组 感应 出 交流 信号 。 


将 铁 磁性 心 体 同 轴 地 插入 圆 简 形 开口 中 ， 并 保持 心 体 不 
与 绕组 物理 接触 。 两 个 二 次 绕组 反 相 连接 。 当 心 体 置 于 


变压器 磁 


中 心 时 ， 二 次 绕组 的 输出 信号 相互 抵消 ， 没 有 


输出 电压 。 当 移动 心 体 使 之 偏离 中 心 位 置 时 ， 两 个 二 次 
绕组 间 的 磁 通 率 不 再 平衡 ， 由 此 产生 输出 电压 。 随 着 心 
体 的 不 断 移动 ， 磁 通路 径 内 的 磁 阻 发 生 改 变 。 因 此 磁 通 
耦合 程度 取决 于 心 体 的 轴 向 位 置 。 在 稳定 状态 下 ， 感 应 
电压 的 幅 值 在 线性 工作 区 域内 与 心 体位 移 呈 比例 关系 ， 
因此 ， 电压 可 以 用 来 测量 位 移 。LVDT 既 能 给 出 位 移 的 方 
向 ， 又 能 给 出 位 移 的 大 小 ， 方 向 由 一 次 和 二 次 电压 之 间 
的 相位 确定 。 激 励 电 压 由 稳定 振荡 器 激励 产生 。 如 图 8. 14 所 示 ，LVDT 与 同步 检 
波 器 相连 ， 同 步 检 波 器 将 正弦 信和 号 整流 为 直流 输出 信号 。 同 步 检 波 器 由 模拟 多 路 复 


用 器 和 过 零 探 测 器 组 成 ， 过 零 探 测 咒 将 正弦 小 转换 为 与 多 路 复 用 需 控 制 信号 相 匹配 


Vref 


图 8.13 LVDT 传 感 


器 


ae 


K 


的 方 波 脉 冲 。 通 过 对 过 零 探 测 器 的 相位 校正 ， 使 得 心 体 在 中 心 位 置 时 相位 输出 为 
零 。 为 了 使 信号 与 下 一 级 处 理 电 路 相 匹配 ， 可 以 根据 需要 调整 输出 放大 器 的 增益 。 
由 于 多 路 复 用 器 具有 同步 时 钟 ， 因 此 传输 到 放大 器 输入 端 RC 滤波 器 上 的 信号 具有 
幅 敏 特性 和 相 敏 特性 。 输 出 电压 表示 心 体 偏离 中 心 的 方向 和 距离 。 


模拟 多 路 
复 用 器 100kQ 


pa 


Z| 8. 14 LVDT 传感器 接口 电路 的 简化 电路 区 


可 调 


为 了 精确 测量 瞬时 移动 ，LVDT 的 振荡 器 频率 必须 是 心 体 移动 最 高 有 效 频率 的 
10 倍 以 上 。 对 于 缓慢 变化 过 程 ， 稳 定 振荡 器 的 频率 可 以 用 50 或 60Hz 的 电源 线 频 
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SERV. 

LVDT fil RVDT 的 优点 是 : 中 此 类 传感器 是 非 接触 式 传感器 ， 不 存在 或 者 只 存 
在 非常 小 的 摩擦 阻力 ; QD RE HME APL GE Tr ELA UARA; Ota h DER 
低 ; @ 受 噪声 和 干扰 的 影响 小 ; (5 结构 牢固 ， 重 棒 性 好 (@) 分 辩 率 可 以 达到 无 限 小 。 

测量 头 是 LVDT 传 感 絮 的 一 个 很 好 应 用 ， 它 主要 用 于 工具 检测 和 测量 设备 中 。 
LVDT 的 心 体 通过 弹簧 施 压 ， 以 保证 测量 头 能 够 回 到 预先 设 定 的 参考 位 置 。 

除了 采用 旋转 式 铁 磁体 ，RVDT 与 LVDT 的 工作 原理 相同 ，RVDT 的 主要 应 用 
是 测量 角 人 位移。 通常 测 量 的 线性 范围 约 为 +40" ， 该 范围 内 非 线性 误差 约 为 1% 。 


8. 4.2 横向 电感 式 传感器 


横向 电感 式 接近 传 感 右 也 是 一 种 
电磁 式 位 置 感 测 装置 。 它 多 用 于 测量 
铁 磁 材料 的 小 位 移 。 顾 名 思 义 ， 这 种 
传感器 测量 与 被 测 物体 间 的 距离 ， 而 
该 距离 会 改变 传 感 噩 线圈 中 的 磁场 。 
线圈 的 电感 由 外 部 电路 来 测量 ( 见 图 
8.15) 。 这 种 传感器 的 工作 原理 是 基于 
自 感 效 应 。 当 传感器 移动 到 铁 磁 体 附 
近 时 ， 传 感 咒 磁场 发 生变 化 ， 因 此 线 
圈 的 电感 改变 。 此 类 传 感 右 的 优点 是 ， 
其 为 非 接 触 装置 ， 与 物体 仅 通 过 磁场 
相互 作用 。 而 其 明显 的 缺点 是 ， 仅 适 
用 于 测量 近 距 离 的 铁 磁体 。 

图 8. 16a 所 示 为 一 种 横向 改进 型 电感 式 传 感 邦 。 为 了 克服 仅 能 测量 铁 磁性 材料 
这 个 缺陷 ， 将 一 个 铁 磁性 磁盘 粘 附 在 移动 物体 上 ， 此 时 线圈 是 静止 的 。 也 可 以 将 线 

铁 磁性 磁盘 


8.15 横向 电感 式 接近 传感器 


100 


2 4 10 12 


6 8 

距离 Ycm 

a) b) 

图 8. 16” 带 有 辅助 铁 磁 性 磁盘 的 横向 传感器 和 输出 信号 与 磁盘 距离 的 关系 曲线 
a) 带 有 辅助 铁 磁 性 磁盘 的 横向 传感器 b) 输出 信号 与 磁盘 距离 的 关系 曲线 
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圈 粘 附 在 物体 上 ， 而 心 体 是 静止 的 。 这 种 接近 传感器 仅 适 用 于 测量 小 位 移 ， 因 为 与 
LVDT 相 比 ， 它 的 线性 度 要 差 。 然 而 ， 作 为 接近 传感器 ， 它 能 很 好 地 指示 由 固体 材 
料 制 成 的 物体 的 近 距 离 接 近 。 图 8. 16b 所 示 为 输出 信号 与 磁盘 距离 之 间 的 关系 
曲线 。 


8.4.3 电 涡 流传 感 器 


为 了 感 测 非 磁性 导体 的 接近 ， 可 在 双 线圈 传感器 〈 见 图 8. 17a) £ 中 应 用 电 涡 
流 效 应 。 其 中 一 个 线圈 作为 参考 或 接收 线圈 ， 另 一 个 用 于 感知 导体 中 的 磁感应 电 
流 。 电 涡流 产生 的 磁场 与 感应 线圈 产生 的 磁场 方向 相反 ， 因 此 感应 线圈 和 参考 线圈 
间 的 磁场 不 再 平衡 。 物 体 距离 线圈 越 近 ， 磁 阻 变 化 越 大 。 导 体 中 产生 电 涡 流 部 分 的 
深度 为 


(8.9) 


xh, /为 频率 ; er 为 被 测 物体 的 电导 率 。 

很 明显 ,为 了 使 其 有 效 地 工作 ,物体 的 厚度 应 该 比 该 深度 大 ， 因 此 电 涡 流 探测 
器 不 适合 探测 金属 薄膜 或 者 金属 锁 。 通 常情 况 下 ， 线 圈 的 阻抗 与 到 物体 的 距离 x E 
非 线性 关系 ， 且 具有 温度 相关 性 。 电 涡流 传 感 才 的 工作 频率 取决 于 实际 太 寸 ， 小 尺 
^F (直径 1~4cm) 探 针 的 工作 频率 范围 为 50kHz~ 10MHz。 


图 8. 17 具有 电 涡 流 的 电磁 接近 传感器 ; 带 有 前 端 屏蔽 的 传 感 咒 ; 没有 屏蔽 的 传感器 
a) 具有 电 涡 流 的 电磁 接近 传感器 b) 带 有 前 端 屏蔽 的 传感器 c) 没有 屏蔽 的 传感器 


O Bb 4.4.2 小 节 电 涡流 的 内 容 。 
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图 8. 17b 和 c 所 示 为 两 种 不 同 结构 的 电 涡流 传感器 : 一 个 具有 屏蔽 而 为 一 个 没 
有 。 有 屏蔽 的 传 感 咒 利用 金属 防护 置 包围 铁心 和 线圈 ， 使 电磁 场 集中 在 传感器 的 前 
端 ， 因 此 可 以 将 传感器 安装 甚至 藤 入 金属 结构 体内 部 ， 而 不 影响 其 探测 范围 。 没 有 
屏蔽 的 传感器 可 以 感 测 到 传感器 的 侧面 和 前 面 ， 因 此 ， 在 同等 直径 时 ， 没 有 屏蔽 的 
传感器 探测 范围 比 有 屏蔽 的 传感器 大 。 而 为 保证 其 有 效 工 作 ， 要 求 无 屏蔽 型 传 感 咒 
周围 是 非 金属 物体 。 

除了 位 置 检测 ， 电 涡流 传感器 还 可 以 用 来 测量 材料 的 厚度 、 绝 缘 薄 膜 的 厚度 、 
电导 率 和 镀层 ， 以 及 材料 隐藏 的 有 裂纹。 这 类 传感器 最 常见 的 应 用 是 探测 裂纹 和 表面 
缺陷 。 裂 纹 能 够 中 断 电 涡流 的 流动 ， 并 且 会 导致 传感器 得 出 信号 发 生 突变 。 

针对 这 些 应 用 ， 电 涡流 探头 可 配 有 多 个 线圈 : 直径 很 小 (2-3mm) 或 者 很 大 
(25mm ) 。 许 多 公司 其 至 可 以 定制 探头 以 满足 客户 的 特殊 要 求 (www. olympus- 
ims. com) 。 电 谓 流 传感器 的 一 个 重要 优势 是 不 需要 磁性 材料 ， 使 其 可 在 高 温 〈 远 
超 磁 性 材料 的 居 里 温度 ) 下 正常 工作 。 另 外 ， 它 还 可 以 测量 到 导电 液体 表面 的 距 
离 或 导体 液体 表面 的 高 度 ， 包 括 熔融 金属 。 电 涡流 探头 的 另 一 个 优势 是 被 测 物体 之 
间 不 存在 机 械 耦 合 ， 因 此 负载 效应 很 低 。 

图 8. 17 所 示 的 电 涡流 式 接近 传感器 是 用 于 探测 与 导体 之 间 相 对 较 小 的 距离 。 
然而 ， 如 果 使 线圈 尺寸 大 幅 增 大 ， 且 磁场 进一步 延伸 ， 则 可 以 通过 相同 的 工作 原理 
来 探测 导体 的 存在 ， 而 不 能 探测 距离 。 其 他 的 电 涡 流 式 探测 器 还 包括 手持 金属 探测 
器 ， 用 于 探测 人 身上 是 否 存在 金属 物体 的 安全 门 〈 如 在 机 场 ) ， 以 及 用 于 检测 车 辆 
是 否 存在 和 通过 的 路 面 感应 环形 线圈 。 


8.4.4 路 面 感应 环形 线圈 


为 了 监测 车 辆 在 特定 位 置 是 否 存在 一 一 以 便于 控制 交通 信号 灯 、 打 开 闸 门 和 产 
生 和 警告 信号 ， 现 今 正在 通过 各 种 传感器 进行 监测 。 其 中 包括 带 有 图 像 处 理 软 件 和 捧 
埋 式 磁 传 感 器 的 数码 相机 。 掩 埋 式 磁 传 感 器 由 一 个 大 的 互联 环形 线圈 :7 构成， 其 
被 埋 在 路 面 下 并 连接 到 图 8. 18a 所 示 的 控制 电路 。 通 常 ， 会 用 若干 个 环形 线圈 串联 
连接 以 履 盖 更 大 的 区 域 。 控 制 电 路 包含 一 个 产生 正弦 电流 i。( 频 率 为 10 kHz) 的 
振荡 器 ， 电 流 流 过 环形 线圈 并 在 地 面 下 方 和 上 方 产生 交替 的 磁场 。 地 下 的 磁场 对 该 
装置 无 作用 ， 而 地 上 的 磁场 用 于 探测 。 

图 8. 18a 所 示 的 环形 线圈 可 具有 不 同 的 形状 : 圆 形 、 椭 圆 形 或 矩形 。 注 意 两 相 
邻 和 矩形 环形 线圈 的 导线 1 和 2 各 自 的 位 置 。 这 样 排 布 的 导线 使 励磁 电流 i, 沿 相同 方 
向 流 过 ， 以 防止 磁场 消除 [81 。 然 而 ， 如 果 圆 形 环形 线圈 彼此 的 可 感知 距离 间隔 至 
少 为 一 个 半径 ， 则 消除 将 不 可 避免 。 

网 络 中 的 所 有 环形 线圈 连接 着 电感 L。 ， 再 通过 互感 器 被 耦合 到 一 个 LC 谐振 回 
路 ， 以 控制 振荡 器 频率 了/,,。 
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p 


fou ll 
| 振荡 器 | 公共 汽车 
货车 DEW AE 
a) b) 


图 8.18 磁性 环形 线圈 探测 感应 出 的 电 涡 流 ; 不 同 车 辆 的 频率 特征 
a) 磁性 环形 线圈 探测 感应 出 的 电 涡 流 b) 不 同 车 辆 的 频率 特征 


1 
d d 2n /LC 
AF, 工 为 组 合 振荡 回路 电感 。 根 据 式 〈4.42) ， 线 圈 电 感 由 其 磁 通 e. 2 C 
n 和 励磁 电流 ic RE SL 


(8. 10) 


ees (8. 11) 
lc 


当 在 线圈 附近 不 存在 金属 物体 时 ， 组 合 线圈 电 感 RPTL AE, Hie at EE 
线 频 率 。 一 旦 车 辆 进入 线圈 上 方 ， 磁 场 作用 于 车 辆 内 的 金属 部 件 ， 产 生 电 涡流 io 
根据 楞 次 定律 ( 见 4.4.1 节 )， 这些 环 形 电流 产生 与 原 磁 通 量 e 方向 相反 的 磁 通 
量 。 结 果 ， 通 过 线圈 的 净 磁 通 量 下 降 。 根 据 式 〈8. 11) 可 知 ， 磁 通 量 下 降 会 使 线 
圈 电 感 Lc 减 小 。 然 后 根据 式 (8. 10) ， 振 荡 天 的 频率 上 升 ， 解 调 的 频率 信号 用 作 车 
辆 存在 的 指示 信号 。 通 过 这 样 的 调频 可 以 表示 几 个 变量 : 车 辆 尺寸 和 形状 ( 见 图 
8. 18b) 、 运 动 速度 、 在 回路 上 的 位 置 和 天 气 条 件 等 。 


8.4.5 金属 探测 器 


旺 涡流 被 用 于 各 种 金属 检测 器 中 。 在 设计 金属 探测 器 时 会 考虑 例如 线圈 的 数 
量 、 尺 寸 、 形 状 、 单 频 或 多 频 的 选择 。 图 8. 19 所 示 为 双环 单 频 手持 式 金属 探测 器 
的 框图 ， 它 包括 两 个 近 距 离 的 互感 线圈 。 磁 通 量 源 线圈 连接 到 高 频 振 荡 器 的 输出 
端 ， 用 于 产生 磁 通 量 。 

另 一 线圈 用 于 接收 磁 通 量 并 转换 为 放大 和 解 调 的 交流 电压 。 该 线圈 的 设计 要 使 
得 磁场 散布 在 有 效 范围 内 并 形成 感应 空间 〈 见 图 8. 20) 。 当 感应 线圈 测量 到 磁 通 量 
内 的 任何 足够 强 的 变化 ， 则 是 感应 空间 中 存在 导体 的 标志 。 当 导电 物体 (如 矿物 、 
硬币 、 金 属 首 饰 等 ) 进入 感应 空间 时 ， 在 物体 内 部 靠近 表面 位 置 产 生 电 涡 流 。 电 
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图 8. 19 双环 单 频 手持 式 金属 探测 器 的 框图 


涡流 自身 产生 的 磁场 将 抵抗 和 扭曲 磁 通 量 源 线圈 产生 的 磁场 。 通 过 感应 线圈 探测 并 
由 电路 处 理 后 的 调制 电压 ， 会 改变 扬声器 中 声音 的 音调 。 


ae , Sora 


a) b) 


图 8. 20” 磁 通 量 源 线 圈 产 生 的 磁场 和 金属 物体 中 的 电 涡流 扭曲 磁场 
a) 磁 通 量 源 线圈 产生 的 磁场 b) 金属 物体 中 的 电 涡流 扭曲 磁场 


8.4.6 霍 尔 传感器 


霍 尔 传感器 2 可 能 是 应 用 最 广泛 的 磁 传感器 ， 许 多 智能 手机 和 平板 电脑 都 使 用 
这 种 传感器 来 探测 地 球 磁场 以 控制 电子 罗盘 。 

堆 尔 传感器 有 3 种 结构 : 模拟 (线性)、 数 字 ( 双 电 平 ) 和 集成 (多 轴 )， 如 
图 8. 21 所 示 。 模 拟 传感器 通常 包含 放大 侣 ， 使 得 更 容易 接 人 外 接 电路 ， 它 们 可 以 
在 很 宽 的 电压 范围 内 工作 ， 并 且 在 噪声 环境 内 稳定 。 这 些 传感器 相对 于 磁场 密度 变 
化 并 不 是 完全 线性 反应 的 〈 见 图 8.22a)， 末 端 非 线 性 度 可 以 高 达 -1.5%， 因 此 ， 
在 精密 测量 时 需要 校准 。 此 外 ， 线 性 传感器 灵敏 度 还 与 温度 相关 ”| 。 


”使 用 原理 见 4.8 节 。 
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EEPROM T " 
稳 压 器 Yop 
c) 


图 8.21 霍 尔 传感器 的 电路 
a) 模拟 b) 数字 c) 集成 


通信 模块 


3 轴 管 尔 传感器 


PN 


输出 /V1 
-200 —100 0 100 200 100 200 300 400 500 
磁 通 密度 /G 磁 通 密度 /G 
a) b) 


图 8.22 FEAR FEI die AC PE P2396 PRS AR FEL 
a) 线性 传递 函数 关系 b) BRE 


除了 放大 器 ， 双 电 平 传感器 还 带 有 一 个 施 密 特 触 发 器 ， 该 触发 器 内 置 一 个 带 闭 

值 电 平 的 磁 小 比较 器 。 输 出 信号 是 磁道 密 度 的 函数 ， 如 图 8. 22b 所 示 。 信 号 是 双 电 
平 的 ， 相 对 于 磁场 具有 明显 的 迟 清 。 当 施加 的 磁 通 密 度 超过 给 定 阀 值 时 ， 和 触发 器 由 
OFF 位 置 瞬 间 变 到 ON 位 置 。 当 磁 通 量 下 降 ， 低 于 给 定 阔 值 时 ， 和 触发 器 变化 相反 。 
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通过 引入 死 区 ， 磁 滞 环 能 够 消除 寄生 振荡 ， 当 越过 阀 值 进入 死 区 时 ， 传 感 器 不 进行 
任何 动作 。 霍 尔 传 感 带 通 常 制作 成 单 片 硅 品 片 ， 密 封 在 小 型 环 氧 树脂 或 陶瓷 封 
装 中 。 

更 复杂 的 传感器 是 图 8. 21c 框图 中 所 示 的 几 个 霍 尔 传感器 的 组 合 。 它 是 由 3 个 
及 以 上 的 传感器 组 成 的 系统 ， 其 可 以 检测 3 个 空间 方向 上 的 磁场 。 正 交 方 向 上 的 霍 
尔 传 感 器 的 输出 传人 A-D 转换 器 ， 通 常 具 有 15 位 分 辨 率 。 数 字 信和 号 处 理 器 是 可 编 
程 的 ， 串 行 接口 提供 关于 磁场 强度 和 空间 方位 的 信息 。 
霍 尔 传感器 只 对 垂直 于 感应 板 表面 的 磁 通 量 感应 〈 见 图 4.30)。 因 此 ， 将 不 会 
感应 到 平行 于 感应 板 表面 (x RE y 方向 ) 的 磁 通 量 。 为 了 让 堆 尔 传感器 响应 平行 磁 
通 量 ， 应 当 转 动 磁场 线 或 者 旋转 感应 板 。 转 动感 应 板 是 不 太 现 实 的 ， 因 为 这 将 增加 
传感器 封装 的 厚度 和 感应 板 的 尺寸 。 转 动 磁场 是 由 集成 磁 集 极 (IMC) Sc I, 
概念 机 工作 如 下 : 图 8. 23a 所 示 为 由 磁性 材料 〈 如 FeNi 合金 ) 制 成 的 传统 聚 磁器 。 
聚 磁器 内 有 一 个 放置 堆 尔 传感器 的 间隙 。 由 于 聚 磁 融 内 存在 磁场 最 小 阻力 的 路 径 ， 
外 部 磁场 被 吸引 到 聚 磁器 内 。 然 后 ， 聚 磁器 内 的 磁 通 量 B RER, XH, X27 
的 磁 通 量 治 着 弯曲 路 径 从 外 部 跃 过 。 间 院内 的 磁 通 量 从 垂直 于 感应 板 平 面 的 方向 上 
穿 过 传感器 。 这 是 在 许多 实际 应 用 中 引导 磁 通 量 通过 堆 尔 传感器 的 一 种 常见 方式 。 
然而 ， 如 果 和 堆 尔 传感器 如 图 S. 23b 所 示 旋 转 90"， 并 且 放 在 弯曲 磁 通 量 线 存 在 的 间 
陈 外 部 边缘 位 置 ， 一 部 分 的 磁 通 量 将 以 接近 法 线 的 角度 穿 过 转动 的 感应 板 ， 使 截 尔 
传感器 响应 。 换 句 话 说， 集成 磁 传 感 咒 (IMS) 转动 磁场 使 其 以 90? ff di In] PE AR JR 
应 板 。 


ELS ~ ARRIERE 
IRERE WARE ERE "m 


图 8.23 ”传统 磁 集 器 和 集成 磁 集 极 的 概念 图 
a) 传统 磁 集 器 b) 集成 磁 集 器 


注意 ， 在 这 样 的 排 布 中 ， 感 应 板 平面 平行 于 聚 磁器 平面 ， 使 得 硅 感 应 板 和 IMC 
薄 层 可 以 集成 在 小 芯片 中 。 具 有 间隙 的 铁 磁 IMC 膜 附着 在 霍 尔 板 上 。 因 此 ， 儿 个 
霍 尔 传感器 可 以 放置 在 单个 感应 板 上 ， 但 可 以 对 三 维 磁 通 量 响应 。 实 际 上 ，IMC 层 
可 以 具有 各 种 形状 : 条 状 、 圆 盘 状 、 六 边 形 状 等 ， 而 其 厚度 应 选择 为 Im 的 量 
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级 1。 在 集成 传感器 中 ,通过 溅 射 技术 将 IMC 层 附 着 在 感应 板 表 面 上 ( 见 
19.3.3 47). 
则 量 非 磁性 材料 的 位 置 和 位 移 时 ， 应 给 霍 尔 传 感 咒 提 供 磁场 源 和 接口 电路 。 磁 
场 的 两 个 重要 的 特性 一 一 磁场 密度 和 极 性 〈 或 方向 ) 。 为 了 更 好 的 响应 性 ， 磁 场 线 
必须 垂直 于 传感器 的 平面 ， 并 且 具 有 正确 的 极 性 。 建 议 使 用 聚 磁 吕 将 磁场 导向 传 感 
器 的 感应 部 分 。 

用 霍 尔 传感器 设计 位 置 或 接近 探测 器 之 前 ， 应 大 致 按照 以 下 方面 进行 全 面 分 
析 。 首 先 分 析 磁 体 的 磁场 强度 ， 磁 体 磁极 面 处 的 磁场 强度 应 最 大 ， 随 着 与 磁体 的 距 
离 增加 ， 场 强 逐 渐 减 小 。 场 强 可 用 高 斯 计 或 者 经 过 校准 的 模拟 堆 尔 传感器 测 得 。 对 
于 双 电 平 霍 尔 传感器 ， 当 输出 由 ON (高 电压 ) 变 到 OFF 〈 低 电压 ) 的 时 候 ， 达 到 


Ss 


传感器 测量 的 最 远 距 离 ， 该 点 称 为 释放 点 ， 据 此 可 以 确定 传感器 能 够 测量 的 临界 
距离 。 


磁场 强度 与 到 磁铁 的 距离 不 成 线性 关系 ， 很 大 程度 上 取决 于 磁铁 的 形状 、 磁 路 
和 磁体 的 移动 路 径 。 霍 尔 导电 条 (A) 位 于 传感器 外 过 内 一 定 深度 处 ， 它 决定 了 
传感器 的 最 小 工作 距离 。 磁 体 必须 保证 在 工作 环境 中 的 总 体 有 效 气 际 下 工作 可 靠 ， 
其 尺寸 必须 与 可 用 空间 相 匹配 ， 且 必须 可 安装 ， 价 格 实惠 而 且 能 有 效 利 用 2 。 

作为 霍 尔 传感器 的 一 个 应 用 实例 ， 者 尔 传感器 
图 8. 24 所 示 为 一 种 带 有 浮子 的 液 位 探 
测 器 。 永 磁铁 般 入 在 内 部 带 有 中 心 孔 
的 浮子 中 。 在 注 有 液体 的 水 箱 内 ， 浮 
子 可 以 沿 着 内 部 的 固定 杆 自由 上 下 滑 PP 
动 。 浮 子 的 位 置 可 以 反映 液 位 。 杆 的 
顶部 装 有 一 个 双 电 乎 霍 尔 传感器 ， 该 
杆 项 应 加 工 在 非 磁 性 材料 上 。 当 液 面 
上 升 到 能 够 检测 到 信号 的 位 置 ( 释放 
点 ) 时 ， 霍 尔 开关 被 触发 并 癌 监 测 设 
备 发 出 信号 。 当 液 面 降 到 释放 点 加 上 
临界 滞后 值 所 表示 的 液 面 之 下 时 ， 和 霍 
尔 传感器 的 输出 电压 变化 ， 表 明 液 面 
下 降 。 检 测 点 取决 于 3 个 关键 因素 : 图 8.24 具有 霍 尔 传感器 的 液 位 监测 装置 
磁体 的 强度 和 形状 ， 霍 尔 传感器 的 灵 
敏 度 和 磁 滞 ， 以 及 霍 尔 传感器 附近 是 否 有 铁 磁 性 元 件 存在 。 
霍 尔 传感器 可 以 作为 移动 物体 的 断 续 开 关 ， 在 这 种 模式 下 ， 活 动 磁体 和 霍 尔 传 
感 器 安装 在 同一 个 坚固 组 件 上 ， 两 者 间 有 一 个 小 的 气 陀 〈 见 图 8. 25) 。 活 动 磁铁 使 


”关于 永 磁体 的 详细 信息 见 4. 3.2 节 。 
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传 感 吾 处 于 ON (高 电压 ) 状态 。 如 果 将 一 个 铁 磁 材 质 的 平板 或 者 叶片 置 于 传 感 絮 
与 磁体 之 间 ， 那 么 叶片 会 形成 磁性 分 流 ， 使 得 磁 通 弯 曲 ， 而 不 再 流 过 传感器 ， 使 伟 
感 器 跳 到 OFF 〈 低 电压 ) 位 置 。 可 将 堆 尔 传感器 和 活动 磁体 置 于 共同 的 外 壳 中 ， 
以 消除 对 准 问题 。 铁 片 能 够 切断 磁 通 ， 其 可 治 直线 运动 ， 也 可 做 旋转 运动 。 汽 车 分 
电 盘 就 是 这 样 一 个 例子 。 


磁 集 器 磁 通 磁 集 器 


a) b) 


图 8.25 ” 双 电 平 霍 尔 传感器 断 续 开 关 模式 
a) 磁 通 使 传感器 处 于 ON 状态 b) 叶片 造成 磁 通 分 流 


和 其 他 传感器 一 样 ， 可 将 4 个 霍 尔 传 感 融 连接 成 一 个 电 桥 ， 可 以 测量 直线 运 
动 或 者 圆 弧 运动 。 如 图 8. 26a 和 b 所 示 ， 可 用 MEMS 技术 将 传感器 集成 在 一 块 世 
上 ， 并 封装 在 SOIC-8 塑料 外 过 中 。 在 芯片 上 方 放 一 块 环形 磁体 ， 磁 体 的 旋转 角度 
和 方向 可 被 感 测 ， 并 转化 成 数字 编码 。A-D 转换 器 的 特性 决定 了 最 高 啊 应 速度 ， 其 
允许 的 磁体 转速 可 达 30000r/min。 此 类 集成 传感器 允许 无 摩擦 感 测 线性 位 置 和 角度 
Y 置 ， 精 确 角 度 编 码 ， 甚 至 可 制作 可 编程 旋转 开关 。 独 立 传感器 的 桥 式 连接 方式 使 
得 电路 对 磁铁 错位 和 外 部 磁场 干扰 等 影响 因素 具有 很 高 的 抵抗 力 。 


A-D 转 换 器 
和 编码 器 


EF 


a) b) 


图 8.26 和 堆 尔 角度 传感器 桥 及 其 内 部 传感器 接口 电路 
[由 奥地利 Micro Systems (www. ams. com) 提供 ] 
a) 稚 尔 角度 传感器 电 桥 b) 内 部 传感器 接口 电路 


288 


第 8 章 ” 位置、 位移 和 水 平 传感器 


对 于 旋转 运动 可 进行 高 精度 的 数字 编码 。 如 图 8.27 所 示 ， 为 了 利用 此 特性 ， 


线性 距离 传感器 中 可 安装 将 直线 运动 转 


换 成 旋转 运动 的 转换 器 ， 比 如 SpaceAge 


Control 公司 (www. spaceagecontrol. com) 就 生产 这 种 传感器 。 线 或 者 电线 被 缠绕 在 


BAE, ED OE S ss [e] DE PE 


线 卷 简 


f 


E 


8.27 线性 位 移 转换 器 CH 
a) 将 线 或 者 


8.4.7 磁 阻 式 传感器 


此 类 传感器 的 应 用 与 堆 尔 传 感 咒 相 
似 , 但 它们 的 工作 原理 有 很 大 的 不 同 
( 见 4.3 节 及 图 4.13)。 AR gei 2s 
似 ， 磁 阻 式 传感器 工作 时 也 需要 有 外 部 
磁场 。 因 此 ， 无 论 磁 阻 式 传 感 占 作为 接 
近 探 测 器 、 位 置 探测 咒 还 是 旋转 探测 器 ， 
都 必须 施加 外 部 磁场 源 。 通 常 ， 磁 场 由 
贴 附 在 传感器 上 的 永 磁 体 产生 。 图 8. 28 
所 示 为 传感器 与 永 磁体 相 结合 以 测量 线 
性 位 移 。 此 图 表明 ， 如 有 果 不 能 合理 考虑 
以 下 影响 的 话 ， 就 会 带 来 一 些 问 题 。 将 
传感器 置 于 磁场 中 ， 它 将 同时 其 露 于 x 
和 y 方向 的 磁场 下 。 如 图 8.28b 所 示 ， 
矢量 H, F H, BAS x 的 变化 而 变化 。 
如 果 磁 铁 轴 线 与 传 感 絮 带 平行 ( 即 沿 x 
方向 ) ， 如 图 8. 28a tas, H, 提供 辅助 
HEA, ABA 五, 的 变化 可 以 反映 * 方 向 的 
位 移 。 因 此 ， 输 出 信号 〈 见 图 8. 28c) 与 


电缆 的 线性 位 移 转 换 成 旋转 运动 b) 


b) 


H SpaceAge Control 公司 提供 ) 
电缆 位 置 传感器 


图 8. 28 ”传感器 与 永 磁体 相 结 


合 以 测量 线性 位 移 
a) 将 传感器 置 于 永 磁体 产生 的 磁场 中 


hr 


如 ,具有 相同 的 形状 。 
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图 8. 29 显示 了 如 何 用 磁 阻 传 感 融 测量 角 ( 
位 移 。 传 感 噩 自身 处 于 磁场 中 ， 该 磁场 由 固 
定 在 旋转 结构 上 的 两 块 永 磁 体 产生 。 传 感 器 
输出 能 反映 其 相对 于 上 述 结构 的 旋转 角度 。 
如 图 8. 30a 所 示 ， 用 单 KM110B 传感器 来 测 
量 齿 轮 旋转 角度 和 方向 。 注 意 ， 该 传 感 问 有 
一 个 永久 磁体 用 于 产生 x 方向 磁场 。 通 过 对 
传 感 占 两 个 半 桥 输出 信号 分 别 进行 处 理 来 判 
别 方向 。 


磁体 RES190 
$5X1.5 
KMZIOC 


图 8.29 JH KMZIOC 传感器 
进行 角 位 移 测量 


磁铁 


=a, 
KMI10BH/31 


传感器 


图 8.30 用 单 KM110B 传感器 来 测量 齿轮 旋转 角度 和 方向 
a) 磁 阻 模块 的 最 佳 工作 位 置 是 在 传感器 的 背面 b) 模块 电路 框 区 


当 轮 齿 在 传 感 融 前 转动 时 ， 传 感 顺 类 似 于 磁性 惠 斯 通电 桥 来 测量 磁场 的 非 对 称 
情况 。 传 感 器 与 磁铁 的 安装 至 关 重 要 ， 因 此 传感器 的 对 称 轴 与 齿轮 片 的 对 称 轴 之 间 
的 角度 必须 接近 于 零 。 除 此 之 外 ， 这 两 个 轴线 〈 传 感 句 与 齿轮 ) 必须 处 于 同一 条 
直线 上 。 图 8. 30b 所 示 的 电路 中 将 两 个 桥 式 电路 的 输出 连接 到 了 相应 的 放大 器 ， 进 
而 通过 低 通 滤波 器 和 施 密 特 触发 器 ， 最 后 输出 方 波 信号 。 图 8. 31a 和 8. 31b 中 两 个 
输出 的 相位 差 则 指示 了 旋转 方向 。 


Vi Voi 


“| ae 时 间 "| | | g0° 时 间 
| 
| 

时 间 时 间 


| 
a) b) 


图 8. 31 放大 器 输出 信号 
a) 方向 1 放大 器 输出 信号 b) 方向 2 放大 器 输出 信号 
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8.4.8 磁 致 伸缩 探测 器 


利用 磁 致 伸缩 和 超声 波 技术 制作 的 位 移 传 感 噩 可 以 进行 高 分 辩 率 长 距离 测量 。 
此 类 传感器 主要 包含 两 个 部 分 : 长 波导 管 〈 长 达 7m) 和 环形 永 磁体 ( 见 图 8. 32)。 
磁体 可 沿 波导 管 非 接触 式 自由 移动 。 磁 体 的 位 置 是 激励 信号 ， 由 传感器 检测 并 转换 
为 电信 号 输出 。 波 导管 包含 一 个 导体 ， 在 导体 上 施加 电 脉冲 ， 从 而 产生 覆盖 整个 波 
导管 长 度 的 磁场 。 另 外 一 个 磁场 由 永 磁 体 产 生 ， 且 只 存在 于 磁体 附近 ， 这 样 一 来 ， 
永 磁 体 所 在 的 地 方 就 建立 了 两 个 磁场 。 可 通过 矢量 求 和 得 到 两 个 磁场 全 加 后 的 净 磁 
场 。 当 净 磁 场 在 波导 管 上 呈 螺 旋 分 布 时 ,使 波导 管 产 生 轻 微 扭 转 应 变 ， 或 是 在 磁铁 
位 置 处 发 生 扭 曲 ， 这 种 扭曲 称 为 维 德 曼 效 应 2 。 


外 部 磁场 


外 部 磁场 装配 


Pe] 8. 32 ”用 超声 波 技术 探测 永 磁体 位 置 的 磁 致 伸缩 探测 器 


因此 ， 加 在 波导 管 轴 向 导体 上 的 电 脉冲 会 产生 机 械 扭曲 脉冲 ， 此 脉冲 沿 着 波导 
管 以 声音 在 该 材料 中 的 速度 传播 。 当 脉冲 抵达 传感器 的 激励 端 时 ， 可 精确 测 得 其 到 
达 时 刻 。 使 用 能 将 超声 波 闸 动 转 换 成 电信 号 输出 的 探测 噩 来 探测 该 脉冲 。 可 通过 压 
电 传感器 ， 或 者 图 8. 32 所 示 的 磁 阻 式 传 感 噩 实 现 。 该 传感器 包含 两 个 置 于 两 个 永 
磁体 附近 的 小 线圈 。 线 圈 与 波导 管 物理 而 合 ， 只 要 波导 管 发 生 拌 动 ， 线 圈 都 会 被 猛 
拉 一 下 。 这 样 就 会 有 一 个 很 短 的 电 脉冲 穿 过 线圈 ， 该 脉冲 与 同 轴 导 体 管 中 相应 激励 
脉冲 之 间 的 时 间 差 可 用 来 精确 测量 环形 磁铁 的 位 置 。 采 用 合适 的 电路 可 将 时 延 信号 
转换 成 能 够 反映 磁铁 在 波导 管 上 位 置 的 数字 编码 。 此 类 传感器 的 优点 是 线性 度 高 
( 约 为 满 量程 的 0.05%)、 可 重复 性 好 (误差 约 为 3pm) 以 及 长 期 稳定 性 好 。 这 种 
传感器 能 够 承受 高 温 、 高 压 、 强 加 射 等 恶劣 环境 。 其 另 一 个 优点 是 温度 灵敏 度 低 ， 


〇 ”在 铁 磁 材料 内 部 ， 有 一 片 均匀 磁化 区 域 ， 称 为 域 。 当 施加 磁场 时 ， 域 之 间 的 边界 发 生 漂移 且 域 会 旋 
转 ， 这 些 效 应 会 引起 材料 尺寸 的 变化 。 
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经 过 精心 设计 ， 可 达到 20x10 5/C, 

这 种 传感器 可 应 用 于 液压 缸 、 注 塑 成 型 机 〈 测 量 铸模 夹具 的 线性 位 移 、 成 型 
材料 的 注入 、 成 型 零件 的 脱 模 ) 、 采 矿 〈 可 检测 小 至 25 um 的 岩石 运动 ) 、 辊 轧机 、 
压力 机 、 熔 炉 、 升 降 机 及 其 他 需要 大 范围 测量 且 要 求 有 较 好 分 辩 率 的 设备 中 。 如 图 
8.33 所 示 ， 这 种 传 感 咒 有 着 多 种 形式 及 长 度 。 


图 8. 33 ”基于 维 德 曼 效应 的 商用 传感器 〈 德 国 TWK-Flektronik 公司 ) 


8.5 ”光学 传感器 


除了 机 械 接 触 式 和 电位 器 式 传感器 以 外 ， 光 学 传感器 可 能 是 测量 位 置 和 位 移 最 
常用 的 传 感 咒 。 它 的 主要 优势 在 于 简单 、 没 有 负载 效应 及 相对 长 的 工作 距离 。 此 类 
传感器 受 寄生 磁场 和 静电 干扰 影响 比较 小 ， 因 此 很 适合 用 于 许多 灵敏 度 要 求 高 的 场 
合 。 通 常 一 个 光学 传感器 至 少 有 3 个 关键 部 件 : EUR JG PRU ae AG S| Sa PF 
引导 器 件 包 括 透镜 、 反 射 镜 和 光纤 等 。 图 5. 20a 和 b 所 示 分 别 是 单 模 光 纤 和 双 模 光 
纤 接 近 传 感 器 。 有 些 装 置 与 此 类 似 ， 但 一 般 不 使 用 光纤 而 是 使 用 聚焦 透镜 将 光线 引 
导 至 目标 ， 然 后 再 由 反射 镜 将 光线 反射 到 探测 器 。 


8.5.1 光 桥 


许多 光学 传感器 中 都 会 应 用 电 桥 ， 比 如 经 典 的 惠 斯 顿 电 桥 。 例 如 四 象限 光电 探 
测 器 ， 其 中 4 个 光电 探测 器 连接 成 桥 式 电路 。 物 体 与 背景 间 必 须 有 光学 反差 。 对 于 
太空 飞船 定位 系统 CUA 8. 34a) ， 太 阳 或 者 其 他 明亮 天 体 的 图 像 被 光学 系统 〈 如 
望远镜 ) 聚焦 到 一 个 四 象限 光电 探测 器 上 ， 探 测 器 的 背面 与 相应 的 两 个 差分 放大 
器 输入 端 相 连 〈 见 图 S. 34b) 。 每 个 放大 器 的 输出 信号 与 图 像 从 传感器 光学 中 心 沿 
相应 的 轴线 移动 的 位 移 成 比例 。 当 图 像 恰好 在 探测 咒 中 心 位 置 时 ， 两 个 放大 融 的 输 
出 都 为 零 ， 这 种 情况 仅 发 生 在 镜头 光 轴 穿 过 物体 的 时 候 。 


8.5.2 偏振 光 接近 探测 器 


利用 偏振 光 可 以 制作 更 好 的 光电 接近 传感器 。 每 个 光子 的 磁场 和 电场 方向 相互 
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太阳 


图 8. 34 ”四 象限 光电 探测 器 (H Advanced Photonix 公司 提供 ) 
a) 将 物体 图 像 聚 焦 在 传感器 上 b) 敏感 元 件 与 差分 放大 器 之 间 的 连接 c) 传感器 的 封装 


垂直 ， 并 同时 垂直 于 传播 方向 。 电 场 的 方向 是 光 的 偶 振 方向 〈 见 5. 1.2 节 )。 大 多 
数 光源 产生 的 光子 随机 偏振 ， 为 了 使 光 发 生 偏振 ， 可 以 使 其 通过 仿 振 滤 光 避 ， 偏 振 
滤 光 器 由 特殊 材料 制 成 ， 只 允许 偏振 方向 的 光 通过 ， 而 吸收 或 反映 其 他 偏振 方向 的 
光子 。 然 而 任何 偏振 方向 都 可 以 由 两 个 正 交 的 偏振 方向 合成 : 一 个 与 滤 光 需 的 方向 
相同 ， 另 一 个 与 滤 光 器 方向 垂直 ， 因 此 ， 通 过 旋转 俩 振 片 前 的 侦 振 光源 ， 就 能 逐渐 
改变 滤 光 器 的 输出 光 强 ( 见 图 8. 35) 。 


Lyc: 


Oi ff op. op 


a) 


图 8.35 ”让 偏振 光 通 过 偏振 滤 光 器 
a) 偏振 方向 与 滤 光 器 方向 相同 b) 偏振 方向 相对 于 滤 光 器 旋转 c) 偏振 方向 与 滤 光 器 的 方向 垂直 


当 偏 振 光 到 达 物 体 时 ， 反 射 光 的 偏振 方向 可 能 保持 不 变 (镜面 反射 )， 也 可 能 
改变 一 定 角度 ， 后 者 适用 于 许多 非 金 属 物体 。 因 此 为 了 使 传感器 不 对 反射 物体 
CAE. GET ELE) 产生 响应 ， 可 以 使 用 两 个 相互 垂直 的 偏振 滤 光 器 : 一 个 
放 在 光源 前 面 ， 另 一 个 放 在 探测 器 前 面 〈 见 图 8.36a 和 Pb) 。 

第 一 个 滤 光 噩 放 在 发 射 透镜 〈 光 源 ) 前 面 ， 目 的 是 使 输出 光 偏 振 ， 第 二 个 滤 
光 磁 置 于 接收 透镜 前 ， 只 允许 仿 振 方向 与 输出 偏振 光 方 向 垂直 的 光 通 过 。 只 要 光 由 
Bala Cm) 反射 ， 其 偏振 方向 都 不 会 改变 ， FRAME ia ^ IRE CT 
光 进 入 光电 探测 右 。 然 而 ， 如 果 光 发 生 非 镜面 反映 ， 就 会 有 足够 数量 的 偏振 光 通 过 
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接近 探测 器 


图 8.36 ”人 带 有 两 个 相互 垂直 偏振 滤 光 器 的 接近 探测 天 
a) 偏振 光 由 金属 物体 表面 反射 ， 光 的 偏振 方向 不 变 
b) 非 金属 物体 对 光 进 行 去 偏 化 ， 因 此 能 使 其 穿 过 偏振 滤 光 器 


滤 光 器 ， 并 激活 探测 器 。 偏 光 器 的 作用 是 减少 对 非 金 属 物体 的 假 阳性 探测 。 探 测 器 
不 仅 可 以 识别 非 金属 物体 的 距离 ， 而 且 还 能 区 分 金属 与 非 金属 。 


8.5.3 ”棱镜 和 反射 传感器 


光纤 传感器 作为 接近 和 水 位 探测 器 非 党 有效。 图 5. 21 所 示 的 位 移 传感器 就 是 
一 个 实例 。 其 中 反射 光 的 亮度 由 到 反射 表面 距离 d 调制 。 该 原理 已 经 应 用 在 许多 商 
业 产 品 中 ， 包 括 了 Avago Technologies 公司 (www. avagotech. com) 的 APDS-9130, 
它 是 一 种 全 集成 的 传感器 ， 满 足 在 3. 1.1 节 中 的 10 个 要 求 。 它 的 主要 应 用 之 一 是 
智能 手机 接近 探测 器 一 一 感应 电话 何 时 靠近 耳 人 条。 该 探测 带 由 用 于 LED 发 射 和 光 
电 检 测 器 的 透镜 、A-D 转换 器 、 信 和 号 处 理 器 和 工 C 通信 和 链 路 组 成 。 

为 了 检测 液体 的 水 位 ， 需 要 用 到 图 8. 37 所 示 的 具有 棱镜 的 光学 探测 器 。 它 利 
用 空气 (或 材料 的 气相 ) 和 被 测 液体 的 折射 率 之 差 。 传 感 器 包含 在 近 红 外 光谱 范 
围 内 工作 的 发 光 二 极 管 (LED) 和 光电 探测 器 (PD) 。 当 传感器 在 液 位 之 上 时 ， 由 
于 棱镜 中 的 光 全 反射 〈 见 5.7.2 5), LED 将 其 大 部 分 光 都 发 送 到 了 PD 接收 端 。 
一 些 以 小 于 全 反射 角 接 近 核 镜 反 射 面 的 光线 在 周围 消散 。 当 棱镜 到 达 液 面 且 有 部 分 
被 浸泡 时 ， 因 为 液体 的 折射 率 高 于 空气 的 折射 率 ， 全 反射 角 发 生 改 变 。 在 这 种 条 件 
下 ， 更 多 数量 的 光线 不 被 反射 ， 而 是 透射 到 液体 中 。 这 使 PD 检测 到 的 光亮 度 降 
低 。 光 被 转换 成 可 以 激活 开关 的 电信 号。 注意 ， 重 力 将 液 滴 聚 集 到 棱镜 的 尖端 ， 它 
们 不 会 覆盖 大 部 分 的 棱镜 表面 ， 因 此 对 检测 没有 影响 ， 如 图 8. 37c 所 示 。 Gems 
Sensors&Controls 公司 (www. gemssensors. com) 生产 的 棱镜 液 位 探测 器 就 是 根据 这 
个 原理 工作 的 。 

图 8. 38 所 示 为 另 一 种 形式 的 光纤 传感器 。 光 纤 是 U 形 的 ， 浸 入 液体 中 ， 会 对 
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图 8.37 利用 折射 率 的 变化 的 棱镜 液 位 探测 器 


a) 远离 液体 b) 接触 液体 c) 液 滴 不 会 引起 探测 错误 


通过 其 中 的 光线 强度 进行 调制 。 传 感 右 在 靠近 弯曲 处 有 两 个 敏感 区 域 ， 此 人 处 曲率 半 
径 最 小 。 整 个 装置 被 封装 在 一 个 直径 Smm 的 探头 中 ， 重 复 性 误差 约 为 0.5Smm。 敏 
感 元 件 的 形状 ， 会 在 探头 抬升 离开 液 面 时 ， 使 液 滴 脱 离 敏感 区 域 。 


敏感 区 域 
a) b) 

图 8. 38 U 形 光 纤 液 位 传感器 

a) 当 传感器 位 于 液 面 以 上 时 ， 输 出 光 最 强 “b) 当 人 敏感 区 域 与 液 面 接触 时 ， 光 会 穿 透 光纤 外 壁 ， 输 出 光 减 弱 


8.5.4 法 布 里 - 珀 罗 传 感 器 


为 了 在 恶劣 环境 中 可 以 高 精度 地 测量 小 位 移 ， 可 以 使 用 法 布 里 - 珀 罗 (FP) 96 

学 共振 腔 !] ， 该 共振 腔 由 两 个 彼此 相对 、 间 隔 工 的 半 反 射 镜 构 成 ， 如 图 8. 39a 所 
示 。 光 由 已 知 光源 (如 激光 ) 发 出 并 射 人 空 腔 ， 空 腔 内 的 光子 会 在 两 个 反射 镜 之 
间 来 回 反弹 ， 并 相互 干涉 。 事 实 上 ， 该 共 : 振 腔 是 光 的 储存 箱 。 而 对 于 某 些 频 率 的 光 
子 可 以 窃 过 空 腔 。 法 布 里 - 珀 罗干 涉 计 本 质 上 是 一 种 频率 滤波 右 ， 它 的 透射 频率 与 
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腔 的 长 度 密切 相关 ， 如 图 8. 39b 所 示 。 随 着 共振 腔 长 度 的 改变 ， 其 可 以 透射 的 光 的 
频率 也 随 之 改变 。 如 果 让 其 中 一 个 镜子 移动 ， 在 移动 过 程 中 检测 透射 光 的 频率 ， 可 
以 检测 到 非常 小 的 共振 腔 长 度 变化 。 透 射 光 根据 频率 分 割 成 不 同 的 鹤 伞 ， 罕 带宽 度 
与 腔 的 长 度 成 反比 


Av=— (8. 12) 
AP, c 为 光速 。 

实际 中 ， 当 共振 腔 反射 镜 间 距 工 数量 级 为 lumt, Av 通常 在 500MHz ~ 1GHz 
之 间 。 因 此 只 要 探测 透射 光 频 率 相 对 于 基准 光源 频率 的 变化 ， 可 精确 测量 共振 腔 尺 
寸 的 变化 ， 精 度 与 光 的 波长 相当 。 任 何 能 引起 共振 腔 尺寸 改变 的 因素 (反射 移动 ) 
都 可 作为 测量 目标 ， 比 如 应 变 、 力 、 压 力 或 温度 .04 。 此 类 传感器 可 探测 由 于 共 
振 腔 折射 率 改变 (影响 光速 ) 或 共振 腔 物 理 长 度 的 改变 引起 的 光 传 输 路 径 长 度 的 
改变 。 微 机 械 加 工 技术 降低 了 敏感 单元 的 尺寸 和 价格 ,使 得 法 布 里 - 珀 罗 传 感 器 可 
应 用 性 更 强 。 微 型 法 布 里 - 珀 罗 传 感 器 的 男 一 个 优点 是 光源 相干 性 低 ， 像 发 光 二 极 
管 其 至 是 灯泡 ， 都 能 用 来 产生 干涉 信号 。 


半 反 射 镜 


= 
E 
eE 


入 射 光 


Yvreveev vov" 
光 强 度 


图 8.39 ”法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 的 内 部 多 光线 干涉 与 光 的 透射 频率 
a) 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 的 内 部 多 光线 干涉 b) 光 的 透射 频率 


图 8. 40a 介绍 了 一 种 使 用 法 布 里 - 珀 罗 共 振 腑 的 压力 传感器 。 压 力作 用 于 顶部 
薄膜 ， 在 压力 的 作用 下 ， 薄 膜 向 内 论 曲 ， 造 成 共振 腔 扩 十 世 减 小 ， 共 振 腔 由 微机 械 
技术 制 成 单 片 形式 ， 反 射 镜 可 以 是 介 电 层 ， 也 可 以 是 金属 层 。 在 加 工 过 程 中 ， 通 过 
沉积 或 蒸 镀 技 术 制 成 。 为 了 保证 传感器 的 性 能 ， 必 须 严 格 控制 每 一 层 的 厚度 ， 图 
8. 40b 给 出 了 由 FISO Technologies 公司 (www. fiso. com) 制作 的 商用 超 小 型 压力 传 
ar. VA FOP-260 传感器 于 2014 年 发 布 ， 具 有 很 小 的 温度 灵敏 度 系 数 (<0. 03% ) 
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及 0.25mm 的 外 径 ， 这 些 优点 使 得 该 传感器 在 一 些 关 键 性 应 用 ， 如 植 人 式 医疗 设备 
或 其 他 侵入 式 仪器 中 广泛 使 用 。 


压力 


反射 镜 


光纤 
a) b) 


图 8.40 法 布 里 - 珀 罗 压 力 传感器 的 构造 ; FISO FOP-M 压力 传感器 的 外 观 
a) 法 布 里 - 珀 罗 压 力 传感器 的 构造 b) FISO FOP-M 压力 传感器 的 外 观 


8.5.5 光纤 光栅 传感器 


典型 的 光纤 电缆 通常 可 以 传输 从 紫外 光 〈UV) 到 近 红 外 光 CIR) 的 宽 光 谱 范 
围 的 区。 电缆 由 两 个 基本 参数 表征 : 光纤 芯 线 的 长 度 和 折射 率 ， 理 论 上 可 以 通过 外 
部 激励 来 调制 。 长 度 和 折射 率 的 调制 是 光纤 光栅 (FBG) 传感器 的 基础 5 。 传 统 
光纤 是 能 全 反射 光 的 玻璃 或 塑料 细 线 〈 见 5.9 节 )。 光 缆 由 3 个 主要 部 件 组 成 : 纤 
蕊 、 包 层 和 护 套 ( 见 图 5. 19) 。 包 层 的 折射 率 比 纤 世 更 低 ， 因 此 将 杂 散 的 光 反 射 回 
纤 芯 中， 确保 光 以 最 小 的 损耗 透射 过 纤 芯 。 外 护 套 保护 电缆 免 受 外 部 环境 影响 和 物 
理 损坏 。 
固定 折射 率 纤 芯 的 传统 光纤 不 同 ，FBG 的 折射 率 在 整个 光纤 长 度 上 不 均匀 。 
因此 ，FBG 不 仅 传输 光 而 且 还 反射 一 些 光 回来 ， 换 名 话说， 在 FBG 光纤 的 内 部 分 
散 着 反射 镜 。 它 如 同 滤 光 器 一 样 工作 ， 只 反射 特定 波长 的 光 而 传输 其 余波 长 的 光 。 
折射 率 周期 性 变化 的 光纤 〈 见 图 8. 41) 称 为 光纤 光栅 ， 它 们 的 截面 为 盘 状 。 基 纤 
TEA ni, MICHELIN no 

光栅 使 用 强 紫 外 光源 Chu NBO Gar) 曝光 来 制造 。 挫 钳 石 英 光 纤 具 有 光敏 
性 ， 这 意味 着 当 綦 露 于 紫外 光 时 ， 纤 芯 的 折射 率 会 发 生 改变 。 折 射 率 的 变化 量 取 决 
于 曝光 强度 和 时 间 及 光纤 的 光敏 性 。 特 定位 置 纤 已 暴露 在 紫外 光 下 ， 其 折射 率 将 会 
被 永久 性 地 改变 ， 因 此 光纤 内 部 的 FBG 盘 间 的 距离 定义 为 了 。 

当 光 纤 工作 时 ， 光 纤 被 宽 谱 引 导 光 源 (An LED). 照 亮 。 引 导 光 进入 光纤 端面 
并 传输 到 FBG。 特 定 波长 A 的 光波 被 反射 回来 ， 而 其 余波 长 沿 着 光纤 向 男 一 端 传 
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图 8.41 FBG 传感器 的 概念 图 


输 ， 且 不 会 被 传感器 感应 。 图 8. 41 中 的 小 图 展示 出 了 光纤 两 端的 光谱 强度 M. 被 
反射 和 探测 到 的 波长 取决 于 光栅 周期 L 和 光纤 平均 折射 率 n 
A=2nL (8. 13) 

从 式 (8.13) 可 以 得 出 ， 如 果 测量 反射 光波 长 A， 则 可 用 折射 率 和 光栅 周期 作 
为 传感器 输入 。 换 句 话 说 ， 它 们 可 以 通过 调制 激励 ， 引 起 A 的 变化 。 为 了 调制 n 
和 上 ， 可 以 对 FBG 施加 应 力 s 和 温度 7， 然后 FBG 波长 变化 归 一 化 处 理 为 

(pe) er(arta)T (8. 14) 

R (8.14) 中 的 第 一 个 被 加 项 取决 于 应 变 系数 p。。 当 光纤 受到 应 力作 用 时 ， 
FBG 光盘 之 间 的 距离 发 生 改 变 ， 从 而 调整 4。 第 二 个 被 加 项 描述 了 和 对 温度 了 的 灵 
敏 度 。 温 度 的 变化 使 光纤 以 系数 a 热膨胀 或 收缩 ， 随 后 盘 间距 工 发 生变 化 。 温 度 
也 会 引起 折射 率 随 系数 w 变化 。 因 此 ，FBG 可 以 用 作 应 变 仪 【位移 传 感 器 ) 和 温 
度 传感器 。 由 于 应 变 引起 的 波长 变化 通常 比 温度 更 显著 ， 输 出 范围 通常 能 达 Sm. 
而 温度 传 感 的 输出 范围 仅 为 lnm。 

FBG 传感器 的 优点 包括 坚固 耐用 、 抗 电磁 干扰 EMI) 、 高 稳定 性 和 可 链 式 连 
接 。 最 后 一 个 优点 允许 使 用 单个 光纤 监视 多 个 位 置 。 为 此 ， 可 在 光纤 不 同 的 分 段 抽 
作 不 同 周期 距离 为 工 的 光栅 。 每 个 周期 都 反射 自己 相应 波长 的 光 。 这 被 称 为 波 分 复 
用 (WDM). WDM 可 以 使 探测 器 记录 对 应 于 光纤 不 同位 置 的 不 同 反射 波长 ( 见 图 
8.42) 。 单 个 光纤 内 的 传感器 的 数量 取决 于 每 个 传感器 工作 的 波长 范围 和 总 的 可 用 


| 2nm 2nm 2nm 2nm | 


| 1516nm 


1512nm 
Al 8.42 WDM 光纤 的 光谱 响应 
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波长 范围 。 因 为 典型 的 FBG 系统 测量 范围 为 60~ 80nm， 每 个 光纤 阵列 通常 可 以 包 
A 80 个 以 上 的 传感器 ， 只 要 反射 的 波长 在 光谱 中 不 重叠 。 


8.5.6 光栅 光 强 调制 器 


线性 光学 位 移 传感器 可 以 用 两 个 相互 重 王 的 光栅 作为 透射 光 强 调制 器 ( 见 图 
8.43a) 。 首 先 人 射 的 导向 光束 到 达 第 一 个 固定 光栅 ， 它 只 允许 5096 的 光 到 达 第 二 
个 可 动 光 栅 ， 当 可 动 光 栅 的 不 透 光 部 分 与 固定 光栅 的 透 光 部 分 正好 对 齐 时 ， 光 线 被 
完全 挡住 ， 因 此 光 的 强度 可 以 在 0%~50% 间 调制 ( 见 图 8. 43b) ， 透 射 光 束 被 聚焦 
到 光电 探测 器 的 敏感 元 件 表面 ， 然 后 敏感 元 件 将 光 强 转 成 电信 和 号。 由 于 光 强 与 位 移 
成 正比 ， 因 此 该 传感器 是 一 个 线性 传 感 需 。 


透镜 光电 探测 器 100 


6^ 


50 


光 强 (%) 


T : | 位 移 * 


图 8.43 ”具有 光栅 调制 器 的 光学 位 移 传感器 
a) 原理 图 b) 传递 函数 


这 种 线性 调制 器 可 用 在 高 灵敏 度 的 水 听 器 中 感 测 隔 膜 的 位 移 !"“] 。 如 果 光 栅 的 
栅 距 是 10km， 就 意味 着 满 量程 位 移 是 Sm。 光源 是 一 个 2mW WAAG, E 
发 出 的 光 通 过 光纤 与 光栅 耦合 。 对 水 听 器 的 测试 表明 ， 此 装置 在 IMPa 参考 压力 
下 ， 最 大 频 响 可 达 1kHz， 动 态 灵 人 敏 范围 为 125dB。 

光栅 调制 多 应 用 于 旋转 和 线性 编码 口中， 编码 器 的 移动 掩 模 通 常 制作 成 盘 状 ， 
包括 透 光 和 不 透 光 两 部 分 〈 见 图 8. 44) 。 光 电 探 测 天 输出 为 二 进 制 : JP (on) 和 关 
(off) 。 换 而 言 之 ， 编 码 盘 的 作用 为 光电 耦合 器 中 的 光电 断 续 器 。 当 不 透 光 部 分 使 
TOR PTT, Bella eA) 〈 数 字 指 示 信 号 是 0) ; SC eat, PRM ae TT IP 
(数字 指示 信号 是 1) 。 光 电 编码 器 通常 采用 工作 频谱 范围 在 820~940nm 之 间 的 红 
外 发 射 部 和 探测 器 。 编 码 盘 由 层 压 塑料 制作 ， 其 不 透 光 部 分 外 形 通 过 感光 法 得 到 ， 
或 者 由 金属 板 利 用 光 刻 技术 制 成 2 。 塑 料 盘 很 轻 ， 惯 性 低 ， 成 本 低 ， 能 很 好 地 抵御 


O ” 光 刻 或 者 光化学 蚀刻 零件 可 由 多 种 材料 制 成 ， 包 括 埃 尔 吉 洛 伊 非 磁 性 合金 、 镍 钛 诺 、 钛 和 卡 普 顿 
〈 聚 酰 亚 胺 薄膜 ) 。 而 编码 盘 厚 度 是 0. 005in (0. 127mm) ， 它 通常 由 不 锈 钢 或 者 外 铜 合金 蚀刻 而 成 。 
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冲击 和 振动 ， 但 是 其 工作 温度 范围 受 限 。 

编码 盘 有 两 种 类 型 : 一 种 是 增 量 式 的 ， 每 当 其 旋转 一 个 栅 距 角 ， 都 会 产生 一 个 
瞬 态 信号 ; 另 一 种 是 绝对 式 的 ， 其 角度 位 置 通过 径 向 的 透 光 和 不 透 光 区 域 联 合 编 
码 。 编 码 可 以 基于 任何 形式 的 数码 ， 使 用 最 多 是 格雷 码 、 二 进 制 码 和 BCD 码 (十 
进 制 数 的 二 进 制 编码 ) 。 


WAN 
Kaunas pe 
WS — 2 


98 ow” 


CR 
CHM 
I 


CANS 


图 8.44 GSE dE 
a) 增 量 式 光学 编码 盘 b) 绝对 式 光学 编码 盘 c) 当 转子 顺 时 针 (CW) 旋转 时 
a， 信道 信号 超前 b 信道 90” d) 当 轮 子 逆 时 针 (CCW) 旋转 时 ，b 信道 信号 超前 信道 90 


增 量 式 编码 絮 比 绝对 式 编 码 器 更 常用 ， 因 为 其 价格 低廉 且 复 杂 度 低 ， 特 别 是 在 
需要 测量 位 移 ( 增 量 计数 ) 而 不 是 定位 的 应 用 中 。 应 用 增 量 编码 盘 时 ， 可 以 只 用 
路 光学 信道 《一 对 发 射 句 -探测 器 组 合 ) 实现 运动 的 基本 感 测 ， 然 而 对 于 速度 、 
位 移 增 量 、 方 向 的 测量 必须 使 用 两 路 通道 。 最 常用 的 方法 是 正 交感 测 法 ， 比 较 两 路 
光学 信道 输出 信号 的 相对 位 置 ， 比 较 的 结果 提供 了 方向 信息 ， 且 每 路 信道 的 跃迁 信 
号 可 以 导出 计数 和 速度 信息 ， 如 图 S. 44c 和 d 所 示 。 


8.6 JEL SEE HERR Aa PI Dr HR a 


Ew. TEMEER, KE MERSE TAARE, DURCBDRE 
的 厚度 是 最 基本 的 工作 之 一 。 人 工 测量 方式 ， 如 使 用 卡尺 或 千分尺 测量 ， 在 高 速 的 
自动 加 工 过 程 中 或 一 些 难以 测量 的 地 方 无 法 使 用 。 测 量 厚 度 的 方法 有 很 多 ， 从 光 到 
超声 波 再 到 X 射线 。 这 里 只 简单 介绍 一 些 有 趣 的 方法 。 


8.6.1 烧 蚀 传感器 


烧 蚀 是 指 通过 一 些 腐 蚀 工艺 过 程 去 除 表 面 材料 。 它 主要 通过 热 熔化 来 去 除 或 通 
过 移 除 保护 层 来 实现 ， 如 航天 器 返回 大 气 层 时 发 生 的 烧 刨 。 受 到 巨大 气动 加 热 的 航 
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天 髓 ， 通 常 要 依赖 热 防护 系统 (TPS) 的 烧 蚀 来 保持 内 部 结构 及 装置 的 温度 低 于 临 
界 工作 温度 。 在 低 于 内 部 结构 临界 温度 时 ，TPS 要 经 历 化 学 分 解 或 相 态 转换 〈 或 者 
是 二 者 兼 有 ) 。 随 之 产生 的 热能 通过 烧 蚀 材料 的 熔化 、 升 华 或 分 解 得 到 释放 。 烧 蚀 
材料 的 衰减 率 与 其 表面 的 热 通 量 之 间 具 有 直接 比例 关系 。 估 计 表 面 热 通 量 需要 测量 
烧 蚀 材料 的 厚度 。 因 此 ， 烧 蚀 传感器 是 一 类 位 置 传感器 ， 用 来 探测 烧 蚀 层 外 表面 的 
位 置 ， 从 而 间接 测 得 剩余 的 厚度 。 烧 蚀 传感器 可 以 置 于 烧 蚀 层 中 〈 侵 入 式 传 感 
器 ) ， 也 可 以 是 非 侵 入 式 的 。 

侵入 式 传 感 右 包 括 断 线 烧 蚀 计 、 辐 射 传感器 CRAT) 和 光 导 管 。 断 线 烧 蚀 计 
包括 若干 细 线 ， 置 于 烧 蚀 层 不 同 的 已 知 厚 度 处 ， 随 着 材料 逐渐 被 烧 蚀 ， 每 一 条 连续 
的 导线 被 打 断 后 都 会 产生 一 个 开路 ， 如 图 8. 45a 所 示 。 在 某 些 情况 下 !”] ， 断 线 会 
兼作 为 热电 偶 (TC) ， 布 置 细 线 应 保证 没有 一 个 断 线 热电 偶 直 接 位 于 另 一 个 热电 偶 
上 方 。 这 种 布置 方式 为 每 一 个 断 线 热 电 偶 包 括 处 于 底层 的 热电 偶 提 供 了 在 烧 蚀 层 内 
部 无 阻碍 的 导 通 路 径 。 尽 管 断 线 法 能 够 提供 温度 的 历史 数据 直到 最 后 一 个 热电 偶 有 暴 
露 并 毁坏 ， 但 此 方法 只 在 少数 几 个 不 同 的 点 提供 衰减 数据 。 

如 图 8. 45b 所 示 ， 光 导管 传 感 岩 是 将 一 系列 石英 光纤 按 一 定 深度 插入 烧 蚀 层 内 
部 ， 当 TPS 被 烧 蚀 至 光纤 端口 时 ， 光 通过 光纤 向 下 传输 到 光敏 二 极 管 。 这 种 方法 
只 能 提供 特定 点 的 衰退 数据 ， 却 不 像 断 线 法 一 样 提供 温度 数据 。 


E E y- 
烧 蚀 层 热电 偶 接 点 烧 蚀 层 石英 纤维 


永久 性 结构 


断 线 


a) b) 


图 8.45 ”由 金属 x 和 金属 y 组 成 的 断 线 热电 偶 与 光 导 管 
a) 由 金属 x 和 金属 y 组 成 的 断 线 热电 偶 b) 光 导 管 


用 来 测量 烧 蚀 层 厚 度 的 完全 非 侵入 式 传 感 咒 可 以 利用 电容 来 制作 。 这 种 传感器 
主要 由 两 个 电极 组 成 ， 电 极 的 形状 多 种 多 样 . “| 。 传 感 器 与 一 个 电阻 和 一 个 电感 串 
联 ， 形 成 一 个 由 电阻 、 电 感 、 电 容 组 成 的 RLC 终端 ，RLC 终端 与 波导 管 ( 即 同 轴 
电缆 ) 相连 。 总 体 布置 如 图 8. 46 所 示 ， 此 装置 很 像 一 个 发 射 天 线 。RLC 终端 的 谐 
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图 8. 46 ”谐振 烧 蚀 计 框 图 与 传感器 的 原型 
a) 谐振 烧 蚀 计 框 图 b) 传感器 的 原型 


振 频 率 约 为 
1 
In HE 
当 具 有 谐振 频率 的 电磁 能 通过 波导 管 向 下 传输 时 ， 所 有 的 能 量 都 耗 散 在 电阻 
上 。 然 而 ， 如 果 终 端的 谐振 频率 变化 ( 如 由 电容 变化 引起 ) ， 那 么 会 有 一 小 部 分 能 
量 被 反射 回 发 射 源 。 随 着 电容 的 继续 变化 ， 反 射 回 的 能 量 也 在 增加 ， 天 线 处 于 这 种 
状况 时 通常 称 为 失调 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 利用 商用 反射 系数 桥 CRCB) ， 将 其 置 
于 无 线 电 频 率 (RF) 发 射 源 与 波导 管 终端 之 间 。RCB 产生 直流 电压 ， 直 流 电压 与 
所 反射 的 能 量 成 正比 ， 然 后 可 以 调整 天 线 使 桥 路 的 输出 电压 最 小 ， 但 是 发 射 能 量 
最 大 。 


8.6.2 薄膜 传感器 


测量 薄膜 厚度 的 传感器 有 很 多 ， 包 括 机 械 式 传感器 、 超 声波 探头、 光学 传 感 
器 、 电 磁 式 传感器 和 电容 式 传感器 等 。 测 量 方法 很 大 程度 上 取决 于 薄膜 的 性 质 
(导电 性 、 绝 缘 性 、 铁 磁性 ) 、 厚 度 变 化 范围 、 运 动 、 温 度 稳 定性 等 因素 。 

涂 层 厚度 计 (也 称 油漆 计 ) 是 用 来 测量 干燥 薄膜 的 厚度 。 超 声波 可 以 测量 任 
何 基板 上 的 干燥 绝缘 薄膜 的 厚度 ; 在 磁性 表面 或 非 磁性 金属 表面 ， 如 不 锈 钢 或 铝 上 
的 干燥 绝缘 薄膜 的 厚度 可 以 使 用 电磁 传感器 测量 。 后 一 种 方法 利用 的 是 衬 底 上 的 感 
应 电 涡 流 效 应 ， 其 原理 如 图 8. 17 所 示 。 

参考 文献 [19] 中 介绍 了 一 种 简单 的 测量 绝缘 液体 薄膜 厚度 的 电容 式 传感器 。 
液体 薄膜 的 厚度 由 伸 人 液体 薄膜 的 两 个 细 线 探 针 间 的 电容 测 得 〈 见 图 8.47) 。 液 体 
就 相当 于 平板 电容 器 之 间 的 电解 质 ， 而 此 处 的 平板 由 两 个 细 线 探 针 充 当 。 由 于 液体 
的 介 电 常 数 与 空气 不 同 ， 所 以 液 位 的 改变 将 导致 电极 电容 的 变化 。 可 将 探 针 接 人 调 
频 电路 中 以 测量 电容 变化 。 这 种 类 型 的 液体 传感器 更 适合 测量 具有 高 介 电 常 数 的 液 
体 ， 如 水 或 甲醇 。 

302 


(8.15) 


第 8 章 位置、 位 移 和 水 平 传感器 


电极 


液体 薄膜 


e d Nw Amea c 


绝缘 结构 


图 8.47 ”用 电容 方法 测量 液体 薄膜 


球形 电极 测量 干燥 的 介 电 膜 更 加 有 效 '" 趾 。 电 容 可 以 在 金属 球 ( 直径 在 3~4mm 
之 间 的 不 锈 钢 球 ) 和 导电 基 座 (ILE 8.48) 之 间 测 量 。 为 了 最 小 化 边缘 效应 ， 球 
被 有 源 屏 蔽 器 围绕 ， 有 源 屏 蔽 器 有 助 于 将 电场 通过 介 电 膜 引 向 基 极 。 实 际 测量 范围 
如 图 8. 48b 所 示 的 校准 曲线 ， 其 范围 在 10~ 30pm 之 间 。 


电容 


10 20 30 40 50 60 
注 膜 厚度 /hm 


a) b) 
图 8.48 ”干燥 介 电 薄膜 电容 式 传感器 与 传递 函数 图 形 (改编 自 参考 文献 [20] ) 
a) 干燥 介 电 注 膜 电容 式 传感器 b) 传递 函数 图 形 


男 一 种 电容 方法 采用 电极 面积 4 的 平行 板 电容 器 ， 如 图 8.49 所 示 。 电 极 是 离 
导电 基底 距离 为 d 的 金属 板 。 介 电 常 数 为 k 的 非 导电 薄膜 在 平行 板 之 间 的 间 辽 中 移 
动 。 电 容 测量 电路 (C-meter) 产生 高 频 信 号 以 测量 板 和 基底 之 间 的 电容 。 根 据 式 
(4.23)， 间 际 中 存在 的 厚度 4 的 介 电 材料 可 以 改变 电容 ， 因 此 对 于 间隙 中 有 介 电 
腊 和 空 际 时 测 得 的 电容 为 


c=4e,|a-(1->)] ü (8.16) 


从 中 可 以 导出 介 电 薄膜 厚度 与 测量 电容 C 的 函数 关系 
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-1 


;=| 1-7] (8. 17) 


K 
对 于 小 的 厚度 变化 ， 该 方程 可 被 认为 是 线性 的 。 当 使 用 电容 法 时 ， 温 度 影响 不 
应 被 忽略 ， 因 为 薄膜 介 电 常 数 « 可 能 与 温度 有 关 。 因 此 当 要 求 测量 绝对 精度 时 ， 应 
考虑 用 合适 的 温度 补偿 电路 。 然 而 ， 当 仅 要 求 测量 相对 参考 厚度 加 的 厚度 变化 
(相对 精度 ) 时 ， 可 以 采用 比例 公式 。 它 不 包含 介 电 常 数 


b i 
6=—= 8. 18 
bo Ago ( ) 

Co 


式 中 ，Co 为 从 具有 “理想 ”厚度 bo 的 参考 介 电 薄膜 测 得 的 电容 。 
当然 ， 参考 介 电 薄膜 和 监控 介 电 薄 膜 都 应 在 相同 的 条 件 (温度 和 湿度 等 ) 下 
测量 。 使 用 这 种 方法 仅 限于 测量 介 电 薄膜 的 厚度 。 


i 


图 8.49 测量 介 电 薄膜 的 平面 电极 电容 传感器 


8.6.3 低温 液 位 传感器 


测量 液 位 的 方法 有 许多 ， 可 以 使 用 电阻 式 传 感 器 〈 见 图 S. la) 、 光 学 传感器 
( 见 图 8.37 和 图 8.38) 、 磁 传感器 (JILE 8.24) 和 电容 式 传感器 (JILE 4.8) 等 。 
特定 传感器 的 选择 取决 于 多 个 因素 ， 但 决定 性 因素 是 液体 的 类 型 。 其 中 测量 困难 最 
大 的 是 液态 气体 ， 特 别 是 液态 氮 ， 因 为 它 密度 小 ， 具 有 低 介 电 常 数 ， 而 且 必 须 将 其 
存储 到 封闭 的 低温 杜 瓦 瓶 中 。 传 输 线 传感器 可 有 效 适 用 于 这 种 测试 困难 的 情况 。 该 
传感器 的 工作 原理 如 图 8. 50 所 示 。 

该 探头 类 似 于 图 4. 8 所 示 的 电容 式 液 位 传感器 ， 然 而 ， 其 工作 原理 却 并 不 像 图 
4. 8 中 所 示 的 一 样 取决 于 液体 的 介 电 常 数 。 探 头 看 起 来 像 一 根 长 的 管子 ， 内 部 的 电 
极 被 外 部 圆 简 电极 包围 。 探 头 浸 入 液体 中 ， 液 体 可 自由 填充 电极 间 的 空间 ， 电 极 由 
高 频 ( 约 为 10MHz) 信号 激励 。 探 头 的 长 度 可 根据 实际 情况 而 定 ， 但 是 为 了 实现 
线性 响应 ， 最 好 不 要 超过 A/ACU 。 高 频 信和 号 沿 着 两 个 电极 产生 的 传输 线 传输 。 电 
极 间 的 液体 液 位 达到 *。 由 于 液体 的 介 电 常数 与 其 气态 时 不 同 ， 所 以 传输 线 的 特性 
与 液 气 边界 的 位 置 〈 即 液 位 ) 有 关 。 部 分 高 频 信和 号 在 液 气 边界 处 被 反射 并 返回 传 
感 器 项 部。 从 某 种 程度 上 来 说 ， 这 种 传感器 类 似 雷 达 ， 发 出 先导 信和 号 并 且 接 受 反射 
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信号 。 通 过 测量 发 射 和 接收 信号 的 相 移 ， 就 能 计算 出 边界 线 的 位 置 ， 相 移 测 量 由 相 
位 比较 器 完成 ， 它 的 输出 是 直流 电压 。 高 介 电 常数 能 提高 反射 效果 ， 并 相应 地 提高 
传感器 的 灵敏 度 〈 见 图 8. 50b) 。 


振荡 器 


转换 器 r 
流体 所 774K) 


J d cout /mV 


200 


V, d.c.out 


相位 比较 器 


0 10 20 30 40 50 60 
液 位 /cm 
a) b) 


DS 


8.50 传输线 探头 和 转换 函数 〈 改 编 自 参 考 文献 [21] ) 
a) 传输 线 探头 b) 转换 函数 


参考 文献 


1. Wilkinson, P., et al. (2008). Nanomechanical properties of piezoresistive cantilevers : 
Theory and experiment. Journal of Applied Physics, 104, 103527. 

2. Cullinan, M., et al. (2010). Carbon nanotubes as piezoresistive microelectromechanical 
sensors; Theory and experiment. Physical Review, B82, 115428. 

3. Young, D., et al. (1996, June). A micromachined variable capacitor for monolithic 
low-noise VCOs. Solid-State Sensor and Actuator Workshop. Hilton Head, SC. 

4. Barker, M. J., et al. (1997). A two-dimensional capacitive position transducer with 
rotation output. Review of Scientific Instruments, 68 (8) , 3238-3240. 

5. Peters, R. D. (1994, November 3). Symmetric differential capacitance transducer em- 
ploying cross coupled conductive plates to form equipotential pairs. U. S. Patent 
No. 5461319. 

6. De Silva, C. W. (1989). Control sensors and actuators. Englewood Cliffs, NJ: 
Prentice Hall. 

7. Bruce, R. (1984, February 7). Loop detector for traffic signal control. U.S. Patent 
No. 4430636. 

8. Lees, R. H. (2002, January 8). Inductive loop sensor for traffic detection. U.S. Patent 


305 


400 


现代 


传感器 手册 : 原理 、 设 计 及 应 用 〈 原 书 第 5 版 ) 


No. 6337640. 


9. Hall effect sensing and application. Honeywell, Inc. www. honeywell. com/sensing. 


10. 


11. 


12. 
13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


306 


Popovic, R. S., et al. (2002). Hall ASICs with integrated magnetic concentrators. 
Proceedings of the Sensors Expo & Conference, Boston, USA. 

Palumbo, V., et al. (2013). Hall current sensor IC with integrated Co-based alloy 
thin film magnetic concentrator. EPJ Web of Conferences 40, 16002. 

Bom, M., et al. (1984). Principles of optics (6th ed.). London; Pergamon. 

Lee, C. E., et al. (1991). Fiber-optic Fabry-Perot temperature sensor using a low- 
coherence light source. Journal of Lightwave Technology, 9, 129-134. 

Wolthuis, R. A., et al. (1991). Development of medical pressure and temperature 
sensors employing optical spectrum modulation. IEEE Transactions on Biomedical En- 
gineering, 38, 974-980. 

Hill, K. O., et al. (1978). Photosensitivity in optical fiber waveguides; Application 
to reflection fiber fabrication. Applied Physics Letters, 32 (10) , 647. 

Spillman, W. B., Jr. (1981). Multimode fiber-optic hydrophone based on a schlieren 
technique. Applied Optics, 20, 465. 

In-Depth Ablative Plug Transducers (1992). Series #S-2835, Hycal Engineering, 
9650 Telstar Avenue, P. O. Box 5488, El Monte, California. 

Noffz, G. K., et al. (1996). Design and laboratory validation of a capacitive sensor for 
measuring the recession of a thin-layered ablator. NASA Technical Memorandum 4777. 
Brown, R. C., et al. (1978). The use of wire probes for the measurement of liquid 
film thickness in annular gas-liquid flows. The Canadian Journal of Chemical Engi- 
neering , 56, 754-757. 

Graham, J., et al. (2000). Capacitance based scanner for thickness mapping of thin 
dielectric films. Review of Scientific Instruments, 71 (5) , 2219-2223. 

Brusch, L., et al. (1999). Level meter for dielectric liquids. Review of Scientific In- 
struments, 70 (2), 1514. 


第 9 章 
速度 和 加 速度 传感器 


一 个 物体 可 以 处 于 两 种 状态 一 一 静止 或 运动 。 当 判断 一 个 物体 是 否 运动 时 ， 应 
考虑 到 参考 系 ， 因 为 物体 可 以 相对 于 一 个 坐标 系 运动 ， 但 如 果 有 另 一 坐标 系 与 物体 一 
起 移动 ， 物 体 也 可 以 相对 于 这 一 坐标 系 静 止 。 静 止 物 体 是 由 其 在 所 选择 坐标 系 中 的 位 
置 来 表示 的 ， 就 像 在 某 个 棋盘 方 格 内 的 国际 象棋 都 有 一 个 坐标 表示 ， 如 图 9. 1 所 示 。 

1. 直线 运动 

当 位 置 发 生变 化 ， 我 们 就 说 物体 在 以 一 个 具体 的 速度 (移动 速率 ) 和 加 速度 
和 运动。 牛顿 第 一 定律 指出 ， 在 不 存在 任何 作用 力 时 ， 静 止 的 物体 将 停留 在 其 原 位 
置 ， 运 动 的 物体 将 以 恒定 速度 沿 直线 方向 继续 运动 。 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 定律 研 
究 了 运动 速率 接近 光速 时 的 情况 ， 将 牛顿 第 一 定律 提升 到 一 个 新 水 平 。 后 来 实验 证 
明 ， 光 速 是 一 个 恒 量 。 

在 本 书 中 ， 我 们 主要 关注 运动 速度 远 远 慢 于 光速 的 物体 ， 因 此 我 们 通常 会 使 用 
牛顿 定律 ?2。 如 果 物 体 沿 直线 x 运动 ， 我 们 定义 其 在 任意 时 刻 的 平均 速度 为 距离 与 
时 间 之 比 


E 
At 
AF, Ax 为 两 点 之 间 的 距离 ; At 为 运动 的 时 间 。 


(9.1) 


图 9.1 静止 物体 具有 固定 坐标 , 匀速 直线 运动 速度 是 坐标 的 变化 率 ， 
mA (图 中 为 重力 ) 作用 于 便 果 产生 了 加 速度 


”在 某 些 情况 下 ， 如 多 普 勒 效应 等 ,我们 必须 考虑 狭义 相对 论 的 爱 因 斯 坦 方程 式 ， 如 式 (7.3)。 
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在 任 一 具体 时 刻 的 瞬时 速度 可 以 定义 为 
dx 
oe a (9.2) 
如 果 运 动 不 匀速 (例如 汽车 司机 踩 下 制 动 或 加 速 踏 板 )， 速 度 随 着 时 间 变 化 。 
运动 速度 变化 产生 加 速度 或 负 加 速度 。 由 牛顿 第 二 定律 可 知 ， 加 速 减 速 实际 上 是 需 
要 施加 力 一 一 比如 刹车 或 增加 发 动机 转 矩 。 瞬 时 加 速度 是 速度 的 速度 ,或 者 是 * 坐 
标的 二 阶 导数 


Id 


g=— = (9.3) 


过 对 加 速度 的 思考 ， 爱 因 斯 坦 提出 了 广义 相对 论 。 该 理论 实际 上 是 基于 等 价 
原则 的 ， 加 速度 产生 的 力 和 巨大 质量 物体 的 吸引 力 (重力 ) 是 不 可 辨别 的 ， 因 此 
加 速度 和 重力 只 是 用 不 同方 式 描述 了 同样 的 现象 。 对 我 们 来 说 ， 这 意味 着 可 以 使 用 
相同 的 传感器 一 一 加 速度 传感器 去 测量 加 速度 和 重力 。 

2. 转动 | 

当 物 体 沿 一 条 曲线 轨迹 运动 时 ， 就 E 
需要 考虑 该 运动 的 一 些 特点 。 任 何 曲线 ait 
至 少 在 一 小 段 距 离 内 ,可 以 被 看 作 图 2 "i 7 
9. 2 中 虚线 表示 的 半径 为 + 的 轨迹 线 。 转 i 
动 是 由 平均 角速度 即 在 一 段 时 间 内 转动 。 一 aA 
角度 @ 的 速率 描述 。 

AO 图 9.2 转动 向 量 


EVA (9.4) 


瞬时 角速度 的 定义 为 


E 


d 
o2 (9.5) 
角速度 是 一 个 方向 为 转轴 线 方向 的 矢量 。 
在 任何 时 刻 ， 物 体 运动 时 的 线性 瞬时 速度 v 与 其 转动 半径 相 切 ， 其 与 角速度 的 
关系 为 


v=or (9. 6) 
注意 ， 对 于 所 有 一 起 转动 的 物体 ， 不 论 距离 旋转 中 心 多 远 ， 它 们 的 角速度 都 是 
相同 的 ， 而 线 速 度 取决 于 它们 与 中 心 的 距离 (半径) r。 这 是 因为 在 不 同 的 转动 半 
fen An, SEMA @ 时 ， 物 体 运动 了 不 同 的 距离 SRI 5,。 
如 果 角 速度 发 生变 化 ， 我 们 就 需要 讨论 到 角 加 速度 
2 
a (9.7) 
现在 ,我 们 来 看 切 向 速度 v。 当 物体 以 恒定 角速度 转动 时 ， 切 向 速度 的 方向 
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连续 地 发 生变 化 ， 但 速度 量 的 大 小 保持 不 变 。 然 而 ， 每 当 速度 方向 或 大 小 发 生变 化 
时 ， 都 能 产生 朝向 旋转 中 心 的 加 速度 ， 其 值 为 


2 


a=— (9.8) 


只 要 角速度 是 恒定 的 ， 则 加 速度 的 方向 发 生 改 变 ， 而 大 小 不 变 。 
为 了 测量 直线 运动 和 转动 的 速度 或 加 速度 ， 要 找到 可 以 产生 与 这 些 变 量 函 数 有 
关系 的 电信 号 的 物理 效应 。 下 面 我 们 介绍 几 种 常用 的 方案 。 


9.1 速度 传感器 


9.1.1 线 速度 传感器 


速度 是 物体 在 单位 时 间 内 通过 的 距离 ， 见 式 (9.1)。 因 此 ， 最 显而易见 的 确 
定 速 度 的 方法 是 先 测量 两 个 物理 量 : 距离 和 时 间 ， 然 后 求 它们 的 比值 。 为 了 实现 测 
量 ， 需 在 已 知 的 距离 Ax 两 端 分 别 设立 一 个 检测 点 。 每 个 检测 点 需要 一 个 能 快速 响 
应 的 存在 型 探测 器 ， 以 显示 出 运动 物体 通过 它 的 时 刻 。 那 该 使 用 哪 种 探测 器 呢 ? Xt 
择 探测 器 需 考 虑 几 个 因素 ， 包 括 运 动 的 期 望 速度 、 要 求 精度 、 运 动物 体 的 材料 及 它 
的 尺寸 大 小 等 。 本 书 前 面 的 章节 中 介绍 了 许多 这 样 的 探测 器 。 以 测量 一 个 弹射 体 
(如 子弹 ) 的 速度 为 例 ， 我 们 知道 子弹 速度 非常 快 ， 有 大 约 lkm/s 的 枪 口 速度 ， 它 
由 金属 制 成 (意味 它 是 能 导电 的 )， 其 尺寸 大 小 互 不 相同 ,但 长 度 大 约 20mm， 直 
径 约 为 10mm。 

这 样 高 速 运动 的 物体 的 瞬时 位 置 可 通过 光电 断 续 器 、 高 速 摄像 机 、 压 电 薄 膜 探 
测 器 《〈 见 4.6.2 节 )、 各 种 磁性 传感器 等 进行 探测 。 这 里 将 利用 电 涡 流 直接 测量 子 
弹 速 度 作 为 例子 进行 探讨 。 这 项 实验 是 在 美国 空军 的 冲击 物理 实验 室 进行 的 
(Kaman Instrumentation 公司 KD-2300 型 号 ) 。 测 试 装置 包括 固定 在 一 个 已 知 距 离 两 
端 作 为 检查 点 的 双环 ， 如 图 9. 3a 所 示 。 

每 个 双环 包括 两 个 线圈 ， 其 中 一 个 有 源 线圈 产生 交 变 磁场 。 为 了 实现 这 个 目 
标 ， 需 给 线圈 通信 频率 为 1MHz 的 交流 电流 一 一 足够 高 的 频率 来 精确 探测 快速 移动 
的 子弹 。 第 二 个 线圈 是 与 该 有 源 线 圈 磁 耦合 的 无 源 线圈 ， 产 生 感应 交流 电流 己 。 两 
个 连接 的 线圈 组 成 一 个 电流 互感 装置 。 当 子弹 进入 第 一 个 环 中 心 时 ， 在 有 源 线 圈 的 
磁场 中 使 子弹 感应 出 电 涡流 〈 见 8.4.3 节 )。 根 据 楞 次 定律 ， 这 些 电 涡流 环 自身 产 
生 阻 碍 原 磁 场 变化 的 磁场 。 结 果 ， 无 源 线圈 中 输出 的 交流 电流 值 开始 下 降 。 当 子弹 
通过 环 中 心 时 ， 电 流 最 低 。 这 精确 地 显示 了 子弹 在 第 一 个 检测 点 的 位 置 。 在 一 定时 
间 后 ， 当 子弹 通过 第 二 个 检测 点 的 双环 时 ， 检 测 点 感应 到 子弹 并 产生 第 二 个 电流 尖 
峰 脉冲 ， 两 尖峰 脉冲 的 时 间 差 Ac 就 是 子弹 在 已 知 距离 Ax 的 两 分 开 双环 之 间 运 动 所 
需 的 时 间 At， 因 此 测量 的 速度 可 以 根据 式 (9. 1) 求 得 。 
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图 9.3 直接 测量 子弹 速度 的 装置 ; 感应 和 检测 子弹 电 涡 流 的 双环 线圈 


a) 直接 测量 子弹 速度 的 装置 b) 感应 和 检测 子弹 电 涡流 的 双环 线圈 


速度 传感器 的 另 一 例子 是 采用 法 
拉 第 电磁 定律 的 线 速 度 传感器 (LVT) — 
( 见 图 9.4) 。 传 感 器 的 线圈 是 固定 的 ， 
而 磁 心 连接 者 被 测 物体 并 以 速度 "在 eka 
线圈 内 运动 。 当 运动 磁体 与 导线 相互 
作用 时 ,线圈 两 端 产生 的 电压 

V=Blv (9.9) 

RF, B 为 磁场 的 强度 ; ! 为 导线 
长 度 。 图 9.4 ”电磁 速度 传感器 的 工作 原理 (由 美国 

因此 ， 电 压 与 磁体 运动 的 速度 成 康涅狄格 州 埃 林 顿 的 Trans- Tek 公司 ) 
正比 关系 。 在 LVT 中 ， 磁 体 的 两 端 在 
线圈 内 。 对 于 单个 线圈 ， 其 输出 为 零 ， 因 为 磁体 的 一 端 产生 的 电压 将 抵消 另 一 端 产 
生 的 电压 。 为 了 克服 这 个 限制 ， 需 要 把 线圈 分 为 两 个 部 分 。 

磁体 的 南北 极 分 别 在 两 个 线圈 中 产生 感应 电流 。 两 个 线圈 沿 着 相反 的 方向 串 
联 ， 以 获得 与 磁体 速度 成 正比 的 输出 。 最 大 可 检测 速度 主要 取决 于 接口 电路 的 输入 
级 。 最 小 可 检测 速度 取决 于 本 底 噪声 ， 特 别 是 来 自 附 近 的 高 交流 载 流 设备 的 传输 品 
声 。 这 种 设计 与 LVDT 位 置 传感器 非常 相似 《〈 见 8.4.1 49), {A LVDT 是 有 移动 铁 
磁 心 的 有 源 传感器 ， 而 LVT 是 有 移动 永 磁体 的 无 源 设 备 。 换 名 话说 ，LVT 是 不 需 
要 激励 信号 的 无 源 电 压 传 感 器 。 一 种 测量 角速度 的 LVT ( 称 为 RVT， 即 转速 传 感 
器 ) 可 以 连续 测量 任意 圈 数 的 转速 。 固 定 速度 传感器 沿 着 一 段 距 离 检 测速 度 ， 受 
到 传感器 规格 的 限制 ， 因 此 在 大 多 数 情况 下 ， 这 种 传感器 被 用 来 测量 振 劲 速度 。 


9.1.2 转速 传感器 (转速 计 ) 


为 了 测量 角速度 ， 经 常 采 用 具有 位 置 传感器 的 旋转 表 轮 。 其 原理 类 似 图 8. 30 
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所 示 。 自 然 地 ， 该 传 感 融 将 产生 离散 的 输出 信和 号 
越 高 。 

许多 类 型 的 位 置 传感器 都 可 以 检测 轮 的 转 动 ， 例 如 磁性 传感器 〈 和 堆 尔 传感器 、 
图 8. 25 所 示 的 磁 敏 电阻 ， 以 及 赞 片 开关 ) AIDES ka (SCHL TBE at) 。 最 常用 
的 是 磁 旋转 传感器 〈 见 图 8. 30) 。 所 有 这 些 融 件 的 关键 特征 是 传感器 处 于 静止 并 物 


而 轮子 却 是 旋转 的 。 在 许多 应 传感器 


用 中 ,特别 是 在 移动 设备 中 ， 
不 能 使 用 这 样 的 安装 方式 ， 因 
此 这 种 情况 下 使 用 惯性 传感器 
(BERRA) 测量 角速度 是 比较 
好 的 选择 。 

图 9.5 所 示 为 使 用 了 偏心 
轮 (凸轮 ) 的 另 一 种 类 型 的 转 
速 计 。 当 凸轮 旋转 时 ， 使 固定 
在 右 侧 支 撑 结 构 上 的 弹性 梁 产 
生 弯 曲 。 应 变 传 感 融 放置 在 梁 
表面 。 转 换 元 件 可 以 选择 任何 合适 的 类 型 ， 如 应 变 计 ( 见 图 10.2) 或 压 电 元 件 
( 见 图 10.8)。 当 梁 上 下 变形 时 ， 转 换 元 件 将 机 械 应 变 转换 为 变化 的 电信 号 ， 然 后 
该 信号 又 通过 信号 处 理 器 转换 为 矩形 脉冲 信号 一 一 凸轮 每 转 过 一 周 ,产生 一 个 


信号 。 
9.2 惯性 旋转 传 感 带 


惯性 旋转 传感器 是 一 种 由 一 个 或 多 个 陀螺 仪 进行 测量 的 独立 器 件 。 较 之 前 传 感 
器 跟踪 物体 的 方向 和 速度 ， 该 传感器 用 于 跟踪 物体 的 位 置 与 方向 ， 没 有 固定 的 坐标 
系 。 完 整 的 惯性 传感器 通常 包含 3 个 正 交 的 速率 陀螺 仪 以 测量 角速度 。 

在 GPS (全 球 定位 系统 ) 得 到 推广 之 前 ， 除 了 磁 罗 盘 之 外 ， 最 常见 的 用 于 探 
测 与 所 选 运动 方向 偏离 的 移动 导航 传感器 可 能 就 是 旋转 陀螺 仪 。 换 句 话 说 ， 陡 螺 仪 
与 被 测 物 体 一 起 移动 ， 并 测量 与 运动 方向 之 间 的 角 位 移 。 在 许多 情况 下 ， 地 磁场 要 
么 不 存在 (在 太空 中 )， 要么 由 于 一 些 扰动 的 存在 而 改变 ， 所 以 陀螺 仪 是 用 于 监测 
如 飞机 或 导弹 等 飞行 器 角速度 的 不 可 或 缺 的 传感器 ， 如 图 9. 6b 所 示 。 如 今 ， 陀 螺 
仪 的 应 用 相当 广泛 ， 不 仅仅 只 用 于 导航 ， 还 用 于 稳定 装置 、 武 器 、 机 器 人 、 隧 道 控 
据 ， 以 及 应 用 在 大 量 的 移动 通信 设备 中 ， 例 如 智能 手机 。 

最 早 所 知 的 陀螺 仪 包括 一 个 巨大 质量 的 旋转 球体 ， 是 在 1817 年 由 德国 人 
Johann Bohnenberger 制造 的 。1832 年 ， 美 国人 Walter R. Johnson 发 明了 一 个 基于 转 

311 


齿轮 的 齿 距 越 大 ， 分 辩 率 则 


图 9.5 具有 弹性 梁 的 凸轮 转速 计 


现代 传感器 手册 : 原理 、 设 计 及 应 用 ( 原 书 第 5 hk) 


盘 的 陀螺 仪 。1852 年 ，Léon Foucault 在 地 球 自转 的 实验 中 使 用 了 这 种 转盘 。 
Foucault 根据 希腊 语 gyros (圆圈 或 旋转 ) 和 skopeein (发 现 ) ， 给 其 起 名 为 陀螺 仪 
( gyroscope) 。 


9.2.1 转子 陀螺 仪 


陀螺 仪 是 个 “方向 守护 者 〈keeper of direction)”， 如 同时 钟 中 的 钟 摆 是 “时 间 
守护 者 ”一 样 。“ 方 向 守护 者 ”的 意思 是 指 当 被 测 平台 开始 转动 时 ,一旦 角速度 偏 
离 零 点 ， 它 就 会 产生 输出 信号 。 陀 螺 仪 的 工作 是 基于 角 动 量 守恒 的 基本 原理 : 在 任 
何 质点 系 中 ， 如 果 没 有 外 力作 用 在 系统 上 ， 则 系统 相对 于 空间 任意 点 的 总 角 动 量 保 
持 恒 定 。 

机 械 陀 螺 仪 由 一 个 可 以 绕 自 转轴 转动 的 块 状 圆 盘 〈 见 图 9. 6a) 以 及 一 个 用 来 
固定 这 个 圆 盘 的 框架 结构 构成 。 这 个 框架 可 以 绕 一 个 或 两 个 轴 自 由 旋转 。 因 此 ， 根 
据 旋转 轴 数 目的 不 同 ， 可 将 陀螺 仪 分 为 单 自由 度 和 双 自 由 度 两 种 类 型 。 使 用 陀螺 仪 
必须 满足 以 下 两 个 条 件 : 中 假设 没有 外 界 作用 力 ， 陀 螺 仪 的 自转 轴 在 空间 上 是 固定 
的 ; 书 陀螺 仪 能 够 产生 一 个 与 角速度 成 比例 的 转 矩 (或 输出 信号 )， 该 角速度 所 对 
应 的 轴 垂 直 于 自转 轴 。 


Ww y / Sun 
(ERI 


a) b) 


图 9.6 陀螺 仪 
a) 机 械 陀 螺 仪 的 概念 设计 图 b) 较 早 的 自动 驾驶 陀螺 仪 


当 转 轮 (转子 ) 自由 旋转 时 ， 它 会 趋向 于 保持 轴 向 位 置 不 变 。 如 果 陀 螺 仪 的 
文 架 绕 输 入 轴 旋 转 ， 它 将 产生 一 个 绕 垂 直 轴 (输出 轴 ) 的 转 矩 ， 进 而 使 自转 轴 围 
绕 输 出 轴 旋 转 。 这 种 现象 叫 作 陀 螺 进 动 。 利 用 牛顿 旋转 定律 可 以 解释 这 个 现象 .对 
于 任何 给 定 轴 ， 它 的 角 动 量 随时 间 的 变化 率 等 于 施加 在 该 轴 上 的 转 矩 。 这 就 是 说 ， 
如 果 对 输入 轴 施 加 转 矩 了 ， 转 轮 的 速度 o 保持 不 变 ， 则 转子 的 角 动 量 会 保持 不 变 ， 
除非 使 自转 轴 相 对 于 输入 轴 进 行 转动 。 即 自转 轴 相 对 于 输出 轴 的 转速 与 施加 的 转 矩 
成 比例 
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T=loQ (9. 10) 
AF, O 为 相对 于 输出 轴 的 角速度 ; 7 为 陀螺 仪 转 轮 相对 于 自转 轴 的 转动 惯量 。 

可 使 用 下 面 的 规则 来 确定 陀螺 进 动 方向 : 进 动 的 方向 总 是 转 轮 旋 转 方 向 与 所 施 
加 的 转 矩 转 转 方向 的 结合 。 

机 械 陀 螺 仪 的 精度 很 大 程度 上 取决 于 一 些 效应 的 影响 ， 这 些 效 应 能 够 产生 额外 
的 非 期 望 转 矩 并 引起 漂移 。 这 类 效应 产生 的 原因 包括 摩擦 力 、 不 平衡 转子 、 磁 效应 
等 。 减 小 转子 摩擦 常用 的 方法 是 将 转子 和 驱动 电动 机 上 自由 浮动 于 忒 性 的 、 高 密度 的 
液体 ， 如 碳 氟 化 合 物 中 ， 以 完全 消除 悬 架 。 这 种 方法 需要 对 液体 温度 进行 精确 控 
制 ， 同 时 还 可 能 受到 老化 效应 的 影响 。 男 一 个 减 小 摩擦 的 方法 是 使 用 气体 轴承 ， 即 
用 高 压 的 毛 气 、 氧 气 或 空气 来 支撑 转子 轴 。 还 有 一 个 更 好 的 解决 方法 是 在 真空 中 使 
用 电场 来 支撑 转子 〈 静 电 陀 螺 仪 ) 。 磁 陀螺 仪 的 转子 由 磁场 支撑 ， 这 种 情况 下 ， 系 
统 会 被 低温 冷却 使 得 转子 成 为 超导体 。 这 样 外 界 磁 场 就 能 在 转子 内 部 产生 足够 大 的 
反 向 场 使 转子 悬浮 于 真空 中 。 这 种 磁 陀 螺 仪 也 称 为 低温 陀螺 仪 。 

昌 然 很 多 年 来 旋转 转子 陀螺 仪 都 是 唯一 可 行 的 选择 ， 但 其 工作 原理 实际 上 不 适 
用 于 设计 许多 移动 设备 所 需 的 小 型 单 片 传感器 。 传 统 的 旋转 转子 陀螺 仪 包含 了 需要 
高 精度 加 工 和 组 流 的 部 件 ， 例 如 平衡 架 、 支 撑 轴 承 、 电 动机 和 转子 ， 这 样 的 结构 限 
制 了 传统 机 械 陀 螺 仪 成 为 低 成 本 便携 式 的 设备 。 工 作 期 间 电 动机 和 轴承 的 磨损 使 得 
陀螺 仪 只 能 在 规定 的 工作 时 长 内 才能 满足 性 能 标准 。 因 此 ， 科 学 家 们 已 经 开发 出 用 
于 探测 方向 和 角速度 的 其 他 方法 。 通 常 ，GPS 是 一 个 理想 的 选择 。 然 而 ， 它 不 能 
应 用 于 太空 、 水 下 、 了 隧道、 建筑 物 内 ， 以 及 需要 特别 考虑 尺寸 和 成 本 的 场合 。 此 
Sh, GPS 的 空间 分 辩 率 几乎 不 能 够 满足 许多 手持 设备 的 要 求 。 


9.2.2 振动 陀螺 仪 


如 图 9. 2 所 示 ， 如 果 物 体 以 初始 半径 六 旋转 ， 它 的 切 向 速度 为 v1 。 当 转动 物 
体 移动 到 距 中 心 更 远 半 径 为 r, 的 位 置 时 ， 它 将 具有 更 快 的 切 向 速度 这 。 因 此 ， 当 
物体 远离 中 心 时 ， 切 向 速度 增加 ， 物 体 做 加 速 运动 。 这 种 现象 于 1835 年 由 法 国 数 
学 家 Gaspard G. de Coriolis (1792—1843) 发 现 ， 这 种 效应 被 称 为 科 氏 加 速度 。 该 
加 速度 a. 用 向 量 表示 为 


a, - -2V (9.11) 
AF, VV 是 在 转动 系统 内 运动 物体 的 速度 矢量 ; Q2 是 角 矢量 ， 其 大 小 等 于 转动 速度 
c 且 指向 旋转 轴线 方向 。 
如 果 物 体质 量 为 m， 科 氏 加 速度 产生 力 的 矢量 大 小 为 
F.=-20QVm (9. 12) 
这 种 力 称 为 假想 力 ， 因 为 它 不 是 来 自 不 同 物体 之 间 的 相互 作用 ， 而 是 来 自 单个 
物体 的 旋转 。 与 转速 成 正比 的 科 氏 加 速度 在 与 两 轴 构 成 的 平面 垂直 的 第 三 负 上 。 图 
9.7 所 示 的 科 氏 加 速度 矢量 垂直 于 角速度 矢量 和 物体 速度 矢量 所 在 的 平面 。 
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由 于 力 的 大 小 是 关于 角速度 的 函 (旋转 ) 
数 ， 这 表明 角速度 传感器 可 以 结合 将 科 
氏 力 转换 为 电信 和 号 的 力 传感器 来 进行 设 
计 。 具 有 质量 的 物体 不 仅仅 只 在 一 个 方 
向 上 运动 ， 它 可 以 在 我 们 测量 角速度 的 
参考 系 中 往复 运动 。 换 句 话 说， 物体 可 
以 在 一 个 方向 上 摆动 。 当 外 框 旋转 时 ， 
就 能 在 为 一 个 方向 上 产生 科 氏 力 。 我 们 
可 以 通过 输出 的 电信 号 测量 该 力 。 

图 9.8 所 示 为 振动 陀螺 仪 工 作 原 理 
的 概念 图 。 一 个 质量 块 M 受 外 部 力作 
用 沿 着 y 轴 以 几 千 赫兹 的 频率 受 迫 振 
动 '! 。 因 此 质量 块 以 正弦 形式 做 高 速 的 上 下 运动 。 当 框架 旋转 时 ， 产 生 的 科 氏 力 
将 质量 块 向 左 或 右 方 向 推动 。 产 生 的 偏 移 量 通过 位 于 x 轴 上 的 接近 传感器 或 位 移 传 
感 融 来 测量 。 其 位 移 也 遵循 与 角速度 成 正比 的 正弦 函数 关系 。 

框架 


V 
(直线 运动 ) 


ae -20V 
( 科 氏 加 速度 ) 


图 9.7 科 氏 加 速度 的 矢量 


WENN" LLL 


BET 
e 


传感器 传感器 


弹簧 


图 9.8 ”振动 陀螺 仪 的 概念 区 
a) 质量 块 M 由 4 个 弹簧 支撑 在 框 内 并 沿 y 方 向 受 迫 振动 b) 当 框 架 旋 转 且 质量 块 向 上 振动 时 ， 
科 氏 力 使 质量 科 左 移 c) 当 质 量 块 向 下 振动 时 ， 科 氏 力 使 质量 抉 右 移 


人 们 大 量 制造 了 振动 陀螺 仪 。MEMS 技术 利用 了 应 用 在 电子 工业 中 的 技术 ,使 
得 其 非常 适合 于 大 批量 制造 。 构 建 一 个 振动 陀螺 仪 有 几 种 实用 的 方法 ， 然 而 ， 所 有 
的 方法 都 可 以 由 3 种 原理 进行 概括 :2 : 

1) 简 谐 振荡 恬 〈 有 质量 的 弦 、 梁 ) 。 

2) 平衡 谐振 器 (调谐 音义 )。 

3) 充 式 谐振 器 〈 "酒杯 ”、 圆 简 、 环 ) 。 

3 种 类 别 的 振 水 器 已 在 实际 设计 中 使 用 。 

以 图 9. 9 所 示 的 现代 振动 陀螺 仪 为 例 。 它 使 用 一 个 形状 为 小 圆柱 体 ( 直径 为 
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压 电 陶瓷 


图 9.9 现代 振动 陀螺 仪 
a) 圆柱 形状 的 压 电 陶 瓷 振动 陀螺 仪 b) 施加 到 电极 的 交流 电压 使 圆柱 陀螺 仪 沿 黑色 箭头 方向 弯曲 
c) 圆柱 陀螺 仪 的 轴 向 视图 ， 科 氏 力 使 圆柱 陀螺 仪 沿 白 色 箭头 方向 弯曲 (改编 自 www. nec-tokin. com) 


0. 8mm, KEN 9mm) 、 侧 面 上 沉积 有 6 个 电极 的 压 电 陶瓷 ( 见 4.6.1 节 )。 

p er TW Hj HE tay ft Fs FOBT, IIPS HE fr s PEROT 

o RR, MPE Ha fi, E HGP. cae ct P I 
RR RIS RT E) OUR nS 
当 圆 柱 陀螺 仪 以 其 角速度 2 P] EE ILO UE E INT, 7 HE BUSES ZI IR EA 6 SK 05) 73 183 
SERER, FRASIER REIS, THER. EF S| YS HH HE HE PY A ( tout 
和 -out) 感应 出 能 产生 异 相 正 弦 电 压 的 压 电 电荷 。 这 些 电 压 作 为 陀螺 仪 输出 信号 由 
信和 号 调节 器 放大 并 处 理 。 这 种 设计 的 优点 是 尺寸 小 和 易于 生产 ， 这 意味 着 其 成 本 更 
低 。 该 传感器 对 角速度 有 相当 好 的 灵敏 度 一 一 约 0. 6mV/deg/s。 这 种 小 型 陀螺 仪 被 
广泛 用 于 摄像 机 稳定 装置 、 游 戏 控制 器 和 用 于 GPS 的 辅助 传感器 (在 卫星 RF 信号 
丢失 期 间 继续 导航 ) 、 机 器 人 和 虚拟 现实 系统 。 


9.2.3 光学 (激光 ) 陀螺 仪 


环形 激光 陀螺 仪 (RLG) 是 妃 一 种 惯性 导航 传感器 。 它 的 特点 是 非常 高 的 可 
徘 性 (没有 运动 部 件 ) 和 精度 ， 其 漂移 度 在 0.01*Ah。 光 学 陀螺 仪 的 一 个 主要 优点 
是 其 在 恶劣 环境 下 的 工作 能 力 ， 对 于 机 械 陀 螺 仪 而 言 就 比较 困难 。 

RLG 的 原理 是 基于 了 李 格 奈 克 效应 制作 的 ， 院 格 奈 克 效 应 的 原理 如 图 9. 10 所 
示 1”]。 两 束 由 激光 发 生 器 产生 的 光 在 一 个 折射 率 为 nx， 半径 为 R 的 光学 环 路 中 ， 
以 相反 方向 传播 ， 一 束 沿 顺 时 针 方向 (CW) ， 一 束 沿 逆 时 针 方向 〈CC 允 ) 。 光 在 环 
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内 传播 的 时 间 为 Arm 2mR/nc, Hor c 是 光速 。 现 在 我 cew cw 
们 假设 环 路 以 角速度 2 沿 顺 时 针 旋转 。 在 这 种 情况 下 ， 

束 光 会 沿 不 同方 向 进行 传递 。 顺 时 针 方 向 光束 的 传 

播 距 离 为 .=2mR+CRAL， 逆 时 针 方向 光束 的 传播 距 

离 为 1.,=2mR-CRAL。 二 者 之 差 为 


| Am OR? 


nc 


Al (9. 13) 

因此 ， 为 了 精确 地 测量 Q， 必 须 确定 Al, A 3 种 OR 
为 大 家 所 熟知 的 检测 路 径 7 的 基本 方法 : @ 光 学 谐振 
418; @ 开 环 干涉 仪 ，@ 闭 环 干 涉 仪 。 

对 于 RLG， 利 用 光学 谐振 器 的 激光 特性 (能 够 产 
生 连 续 光 的 性 质 ) 测量 A1。 要 在 密封 的 光学 腔 内 产生 激光 ， 整 个 环 的 长 度 就 必须 
是 光波 长 的 整数 倍 。 不 满足 条 件 的 光束 在 光路 传播 时 会 发 生 自 干涉 现象 。 为 了 补偿 
由 于 旋转 引起 的 周 长 变 化 ， 光 的 波长 A 和 频率 v 也 必须 改变 

dv dA dl 


ELLE 9. 14 
v A I ( ) 


图 9.10 BERR AS TERU 


上 式 是 关于 频率 、 波 长 和 环 式 激 光 融 谐振 器 周 长 变 化 的 基本 方程 。 如 果 环 式 激 
光 器 以 一 定 速度 旋转， 如 式 (9.14) 所 示 ， 则 光波 会 在 一 个 方向 上 伸 长 而 在 另 
一 个 方向 上 缩短 ， 以 达到 环 周 长 是 波长 整数 倍 的 要 求 (有 点 类 似 于 多 普 勒 效应 ) 。 
这 就 导致 了 光束 之 间 的 净 频 率 差 。 如 果 这 两 束 光 结 合 在 一 起 (混合 的 )， 那 么 最 终 
的 信号 频率 为 


_440 


2 9. 15 
Anl ( ) 


AF, A 为 环 所 包围 的 面积 。 

实际 中 ， 光 纤 陀螺 的 设计 采用 的 是 光纤 环 谐振 器 或 光纤 圈 ， 光 纤 圈 是 由 多 臣 光 
纤 绕 成 的 :4 。 光 纤 环 形 谐振 器 如 图 9. 11a 所 示 。 它 包括 由 极 低 交 叉 耦 合 率 的 光纤 
分 束 器 构成 的 光纤 环 路 。 当 入射 光束 的 频率 与 光纤 环 的 共振 频率 相等 时 ， 它 就 会 而 
合 进 光纤 腔 ， 造 成 输出 光 强 的 减弱 。 光 纤 圈 陀螺 仪 〈( 见 图 9. 11b) 包括 光源 和 连接 
光纤 的 探测 器 。 光 偶 振 器 位 于 探测 器 和 第 二 个 耦合 器 之 间 ， 以 保证 两 个 反 向 传输 的 
光束 在 光纤 圈 内 传播 的 路 径 相 同 !51 。 旋 转 引起 光束 的 相位 变化 ， 进 而 引起 光 强 的 
变化 ， 两 个 光束 混合 并 作用 到 探测 器 上 ， 探 测 器 探测 由 于 旋转 引起 的 两 光束 之 间 相 
位 变化 所 导致 的 余弦 强度 变化 。 这 种 光纤 陀螺 仪 是 一 种 成 本 相对 较 低 ， 外 形 较 小 以 
及 动态 范围 达到 10000 的 旋转 传感器 。 它 可 用 于 偏 航 和 信仰 测试 ， 姿 态 稳定 以 及 陀 
螺 平 台 指 北 等 方面 上 。 
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光学 探测 器 


Q j 


相位 调制 器 


Fi m O 


b) 


图 9. 11 光纤 环形 谐振 器 与 光纤 模拟 线圈 陀螺 仪 〈 改 编 自 参考 文献 [3] ) 
a) 光纤 环形 谐振 器 b) 光纤 模拟 线圈 陀螺 仪 


9.3 惯性 线性 传 感 郑 〈 加 速度 传 感 问 ) 


线性 加 速度 传感器 属于 不 需要 参照 静止 坐标 系 的 惯性 传感器 类 。 它 们 被 连接 到 
移动 平台 。 名 称 中 的 “惯性 ”是 指 在 运动 中 需 具 有 足够 大 的 惯性 。 在 导航 设备 中 ， 
加 速度 传感器 与 陀螺 仪 配合 使 用 ， 通 常 包含 3 个 正 交 的 速率 陀螺 仪 和 3 个 正 交 的 加 
速度 传感器 ， 分 别 测量 角速度 和 线 加 速度 。 通 过 处 理 来 自 这 些 装 置 的 信号 ， 就 可 以 
跟踪 运动 物体 的 位 置 和 方向 。 

加 速度 传感器 被 用 于 测量 物体 受到 包括 重力 在 内 的 外 力 所 产生 的 加 速度 。 虽 然 
重力 通常 是 一 个 指向 质量 块 重心 的 恒 力 ， 但 其 他 力 可 以 在 一 个 宽 的 幅度 和 频率 范围 
内 变化 大 小 和 方向 。 因 此 ， 典 型 的 加 速度 传感器 应 可 以 响应 于 各 种 形式 的 加 速 
度 一 一 从 匀速 到 缓慢 移动 再 到 强 冲 击 和 振动 。 
从 牛顿 第 二 定律 可 知 ， 定 义 加 速度 矢量 为 
adt (9. 16) 


式 中 , FARE; m 为 受 引 起 加 速度 的 力作 用 的 物体 质量 (标量 值 )。 
因此 ， 质 量 、 加 速度 和 力 都 互相 联系 。 加 速度 的 方向 与 力 的 方向 相同 。 式 
(9.16) 表明 ,为 了 测量 加 速度 ， 我 们 需要 提供 已 知 质 量 m 并 测量 由 该 质量 施加 在 
力 传感器 上 力 的 大 小 F。 力 传感器 是 加 速度 传 感 咒 的 关键 部 件 ， 其 包括 两 个 零 间 
件 : 一 个 在 力 的 作用 下 变形 的 弹簧 和 一 个 用 于 确定 变形 量 的 变形 传感器 。 对 于 压缩 
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弹簧 ， 通 过 位 移 传 感 咒 测 量变 形 量 作为 弹簧 长 度 的 变化 。 而 有 关 力 传感器 的 详细 信 
息 ， 请 参见 第 10 章 。 


9.3.1 转换 理论 与 特性 


单 轴 加 速度 传感器 可 定义 为 一 个 由 质量 物体 (有 时 称 为 质量 块 或 激 振 质 量 
块 ) 、 弹 壬 状 支 撑 系 统 、 具 有 阻尼 特性 的 框架 结构 〈 见 图 3. 15a) ， 以 及 位 移 传 感 咒 
组 成 的 单 自 由 度 装置 。 为 了 制造 一 个 功能 加 速度 传感器 ， 其 外 充 需 连接 到 运动 平台 
( 见 图 9. 12a) 。 

质量 块 普 由 压缩 弹 侦 支撑 ， 该 弹簧 允许 质量 块 上 下 运动 。 接 下 来 ， 质 量 块 连 
接 到 另外 两 个 部 件 : 阻尼 器 和 位 移 传 感 顺 。 阻 尼 央 减 慢 质量 块 运动 速度 ， 而 位 移 传 
感 器 确定 质量 块 相 对 于 空 档 〈 无 加 速度 ) 时 的 位 置 。 


阻尼 器 


速度 
加 速度 传感器 外 壳 


777777772 Vout | 边界 临界 阻尼 
活动 平台 


a) b) 


到 9.12 ”线性 机 械 加 速度 传感器 
a) 概念 图 b) 时 序 图 


连接 加 速度 传感器 外 这 的 平台 可 以 是 静止 状态 或 者 可 以 沿 着 x 坐标 轴 和 运动 。 把 
距离 变化 看 成 具有 抛物 线形 状 的 函数 [ 见 图 9~12b 中 的 *- 曲 线 ]。 整 个 组 件 以 速 
BE v 开始 向 上 加 速 ， 速 度 以 加 速度 a 线性 变化 ， 这 个 线性 变化 就 是 我 们 试图 测量 的 
阶梯 冰 数 。 当 运动 开始 时 ， 由 于 惯性 ， 质 量 块 具有 留 在 原 位 置 的 趋势 ， 因 此 会 在 弹 
簧 上 施加 力 了 了， 压缩 弹簧 的 距离 Ax=xo-x1。 弹 自由 刚度 表征 ， 其 反作用 力 F, 
使 得 下 面 的 等 式 成 立 


F=ma=kAx=k(x5-%, ) (9. 17) 
从 中 我 们 可 以 确定 质量 块 的 位 移 
17x78 (9. 18) 
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式 中 的 比值 
T NT AR (9.19) 
k wo (2nf;)? 
称 为 加 速度 传感器 的 “静态 灵敏 度 ”。 注 意 ， 灵敏度 5 与 质量 块 组 件 〈 包 括 所 有 连 
接 的 部 件 ) 的 固有 谐振) 频率 f。 (单位 为 Hz) 的 平方 成 反比 。wo 是 角 频 率 (HR 
位 为 rad/s)。 
AX (9.19) 可 知 ， 为 了 使 固有 频率 增加 ， 则 必须 减 小 质量 ， 并 增加 弹簧 刚 
度 。 从 该 式 得 到 另 一 个 结论 是 ， 固 有 频率 越 高 ， 加 速度 传感器 的 灵敏 度 越 低 。 
到 目前 为 止 ， 我 们 讨论 了 加 速度 传感器 的 项 态 特性 。 现 在 我 们 需要 考虑 运动 质 
量 块 的 时 间 相 关 特 性 。 当 有 加 速度 作用 时 ， 质 量 块 以 力 玉 压缩 弹簧 。 在 某 一 时 刻 ， 
弹 签 将 向 上 推动 质量 块 ， 直 到 拉 伸 弹 答 超过 其 初始 尺寸 。 然 后 ， 质 量 块 再 次 反 向 运 
z, HH TEE, 重复 上 述 过 程 。 换 句 话 说 就 是 质量 块 振 动 。 为 了 使 不 想 要 的 振动 减 
到 最 小 ， 可 以 连接 到 可 以 吸收 质量 块 运 动 动能 而 使 其 速度 减 慢 的 阻尼 器 (“ 减 震 
器 ” ) 。 阻 尼 器 对 质量 块 施加 一 个 与 其 运动 速度 成 正比 的 阻尼 力 


Qd 73,) (dx, dx, 
Feb E [e (9. 20) 
式 中 , 是 阻尼 系数 ， 用 一 个 参数 阻尼 比 上 定义 
b=2¢ Vkm (9.21) 


为 了 分 析 作 用 在 质量 块 上 的 所 有 力 〈 惯 性 力 、 弹 簧 力 和 阻尼 力 ) ， 我 们 将 写 一 
个 二 阶 线性 微分 方程 


dx, dx, dx, 
mà LPS Hoe (9.22) 
令 x,-x1=z,z 是 由 位 移 传 感 絮 的 输出 电压 WV, 转换 的 质量 块 的 相对 位 移 。 然 


后 ,根据 牛顿 第 二 定律 式 (9. 16) ， 式 (9.22) 可 以 改写 为 
2 
m— +b qu e -ma--F (9. 23) 


us 


其 相对 位 移 z(5) 的 解 是 
2(t)= Be st sin(2mf tg) -Sa (9.24) 
式 中 ， 系 数 B 和 相 移 o 取决 于 质量 块 在 加 速 开 始 时 刻 的 位 置 。 
阻尼 频率 . 方 不 同 于 固有 频率 护 ， 其 定义 为 
facfo/ 1-7 — (£«1) (9.25) 
我 们 可 以 从 式 (9.24) 中 得 出 儿 个 结论 。 输 出 具有 衰变 振荡 性 质 ， 由 第 一 项 
被 加 数 表征 。 衰 减速 率 与 时 间 常 数 呈 指 数 关系 
1 /m 


rz 天 (9. 26) 
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因此 ， 阻 尼 比 ¢ 越 高 ， 寄 生 振 荡 衰 减 越 快 。 如 果 <1, M (9.24) 有 明显 
的 “ 欠 阻 尼 ” 振 荡 响 应 ， 如 图 9. 12b 所 示 的 输出 电压 Vaio HFS, PERA 
振荡 、 缓 慢 变化 并 落后 于 真实 加 速度 a 的 过 阻尼 响应 。 临 界 响应 或 近 临 界 阻尼 响应 
((~1) 具有 更 接近 真实 加 速度 的 形状 ， 是 最 佳 参数 。 另 一 个 结论 是 ， 在 振荡 消失 
之 后 ， 由 第 二 被 加 数 表征 的 输出 与 加 速度 a 乘 以 由 式 (9.19) 定义 的 灵敏 度 之 积 
成 正比 。 上 面 所 讲述 的 质量 、 弹 簧 和 阻尼 器 的 选择 由 具体 应 用 决定 。 
正确 设计 、 安 装 和 校准 的 i 

加 速度 传感器 应 该 具有 清晰 可 ss] 
辨 的 谐振 (HA) 频率 以 及 平 sh fret f 
滑 的 频率 响应 ， 在 该 平滑 区 域 
内 传感器 可 以 进行 精确 测量 
( 见 图 9.13)。 图 中 平坦 区 域 
内 ， 加 速度 传感器 的 输出 将 正 
确 地 反映 输入 的 变化 ， 而 不 会 OT 


a/dB 


因为 加 速度 传感器 频率 特性 的 In M ela 
任何 变化 使 信号 增 大 。 许 多 加 ou. e 


速度 传感器 利用 烙 滞 阻尼 限制 Cf, 是 自然 频率 ， fi 是 参考 频率 ) 


其 谐振 的 影响 ， 以 此 提高 其 可 

用 频带 。 硅 油 是 经 常 使 用 的 阻尼 介质 。 阻 尼 器 在 运行 频率 接近 固有 频率 的 传感器 中 
有 非常 重要 的 作用 。 然 而 ， 当 传感器 的 固有 频率 远 高 于 其 工作 带宽 限制 时 ， 机 械 式 
阻尼 器 可 由 信号 调节 器 中 的 低 通 滤波 器 代替 。 

校准 时 ， 需 要 确定 加 速度 传感器 的 几 个 特性 : 

1) 灵敏 度 ， 即 输出 电信 号 和 输入 机 械 信号 的 比值 。 在 特定 条 件 下 ， 通 常用 单 
位 重力 加 速度 产生 的 电压 值 来 表示 。 例 如 ， 灵 人 敏 度 可 以 表示 为 1V/g Ca 为 单位 重 
力 加 速度 : 在 海平 面 高 度 ， 纬 度 是 45* 时 ，g =9. 80665m/s  ) 。 通 常 灵 敏 度 用 单一 
参考 频率 的 正弦 波 测量 ? 。 在 美国 ， 该 频率 为 100Hz， 在 大 多 数 欧洲 国家 ， 这 个 值 
是 160Hz, 

2) 频率 响应 ， 即 传感器 工作 频率 范围 内 的 输出 信号 。 它 是 在 特定 参考 频率 下 
给 定 的 ， 这 个 参考 频率 就 是 衡量 灵敏 度 的 参考 频率 。 

3) 无 阻尼 传感器 的 共振 频率 ， 其 频率 响应 会 产生 一 个 比 参 考 频 率 响应 高 3~ 
4dB 的 波峰 。 对 于 接近 临界 阻尼 的 装置 ， 其 谐振 频率 可 能 无 法 清晰 可 见 ， 所 以 要 测 
量 其 相位 差 。 其 谐振 频率 与 相应 参考 频率 的 相位 差 是 180*。 在 1% 的 精度 时 ， 加 速 
度 传 感 器 的 最 高 工作 频率 应 该 至 少 比 其 谐振 频率 低 2.5 倍 。 设 计 加 速度 传感器 时 ， 
应 该 选择 尽 可 能 小 的 惯性 质量 块 〈 在 不 影响 灵敏 度 的 情况 下 ) 及 规则 且 刚 度 大 的 


〇 ”选择 这 些 频 率 的 原因 是 因为 其 不 包含 在 电源 线 频 率 及 其 谐 波 范围 内 。 
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支撑 弹 得 ， 这 有 助 于 使 加 速度 传感器 的 固有 频率 大 大 高 于 其 工作 范围 。 
4) 零 激 励 输出 〈 对 于 电容 和 压 电 传感器 ) ， 是 指 当 传感器 处 于 敏感 轴 方 向 和 

重力 方向 垂直 的 位 置 或 自由 落体 (失重 ) 时 的 特性 ; 也 就 是 说 ， 对 于 输出 信号 中 

含有 直流 成 分 的 加 速度 传感器 ， 若 没有 机 械 输 入 ， 传 感 器 在 信号 输出 前 必须 消除 重 

力 的 影响 。 

5) 加 速度 传感器 的 线性 度 是 指 超出 传感器 的 动态 范围 。 

将 加 速度 传感器 用 于 特殊 应 用 时 ， 必 须 回答 下 列 问题 : 

1) 振动 或 线性 加 速度 的 期 望 幅 值 是 多 少 ? 

2) 工作 温度 是 多 少 ? 环境 温度 的 变化 有 多 快 ? 

3) 期 望 的 频率 范围 是 多 少 ? 

4) 所 需 线性 度 和 精度 是 多 少 ? 

5) 最 大 容许 尺寸 是 多 少 ? 

6) 可 以 提供 何 种 类 型 的 电源 ? 

7) 是 否 应 用 于 腐蚀 性 强 或 高 湿度 环境 ? 

8) 预期 过 载 有 多 大 ? 

9) 是 否 应 用 于 强 声场 、 电 磁场 或 静电 场 环 境 ? 

10) 是 否 机 械 接地 ? 


9.3.2 倾角 仪 


倾角 探测 器 被 用 于 地 面 和 空中 交通 工具 ， 道 路 建设 ,机械 工具 ， 惯 性 航海 系 
统 ， 手 持 录 像 设备 (控制 图 像 的 方向 ) ， 机 器 人 ， 电 子 游戏 以 及 其 他 需要 重力 参考 
的 应 用 中 。 

地 球 重 力 是 一 个 指向 地 球 中 心 的 恒 力 ， 其 加 速度 值 为 lg ~9. 8m/s 。 在 地 球 的 
不 同 区 域 ， 该 值 的 大 小 会 有 一 定 变 化 。 有 一 类 特殊 的 加 速度 传感器 专门 用 来 测量 重 
力 的 方向 ， 而 非 大 小 ， 这 类 加 速度 传感器 通常 被 称 为 倾角 仪 或 倾斜 检测 器 。 根 据 爱 
因 斯 坦 的 广义 相对 论 ， 我 们 可 以 选用 加 速度 传感器 来 检测 重力 的 大 小 和 方向 。 由 于 
地 球 重力 相对 较 小 ， 因 此 倾角 加 速度 传感器 的 输入 信和 号 不 需要 具有 很 宽 的 范围 ， 但 
是 为 了 更 加 实用 ， 倾 角 加 速度 传感器 需要 具有 三 轴 敏 感性 以 及 一 些 额外 的 特性 ， 如 
能 够 检测 和 记录 仪器 跌落 造成 的 撞击 。 因 此 ， 对 于 倾角 加 速度 传感器 来 说 ， 最 小 
2g 的 输入 范围 应 该 已 经 足够 。 但 是 ,倾角 加 速度 传感器 的 角 分 辨 率 和 输入 信号 范 
围 之 间 的 矛盾 需要 综合 权衡 。 

以 一 款 博世 公司 的 商业 倾角 加 速度 传感器 BMA220 为 例 ， 该 款 倾角 加 速度 传 感 
器 尺寸 非常 小 (2mmx2mmxlmm) ， 三 轴 敏 感 ， 且 具有 自由 跌落 检测 〈 零 重力 ) 功 
能 ， 并 且 具 有 很 高 的 分 辩 率 [51 。 图 9. 14 所 示 为 倾角 加 速度 传感器 的 一 个 应 用 ， 当 
智能 手机 围绕 一 个 轴 旋 转 时 ， 加 速度 传感器 输出 正弦 信号 。 由 于 三 轴 加 速度 传感器 
各 轴 的 响应 信号 相似 ， 因 此 加 速度 传感器 可 以 进行 空间 位 置 的 检测 。 
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重力 方向 


图 9.14 智能 手机 方向 检测 
当 倾 角 仪 安置 在 正在 加 速 ; 


的 运载 工具 上 ， 倾角 仪 将 产生 加 速度 方向 倾角 计 x 
错误 的 信号 ， 因 为 传感器 的 响 。 ~~、 \、 


应 是 地 球 引 力 加 速度 和 自身 加 íi 地 平 线 


速 运动 的 加 速度 这 两 个 矢量 的 
矢量 和 ,传感器 无 法 将 二 者 分 加 速 力 矢量 
辨 开 ， 如 图 9.15 所 示 。 在 静止 Fg 


:a 


或 者 匀速 运动 的 运载 工具 中 ， 
倾角 仪 会 测量 其 自身 内 部 轴线 重力 


与 重力 加 速度 矢量 之 间 的 角度 DT 
a。 如 果 装 有 倾角 仪 的 运载 工具 —— — 


mezz, MAG I" ET (倾角 计 ) 产生 错误 信号 
与 其 运动 方向 相反 的 加 速 力 
(惯性 力 ) 。 重 力 加 速度 和 运动 加 速度 合成 ， 倾 角 仪 会 输出 一 个 错误 角度 5。 

如 果 对 重力 方向 的 分 辨 率 要 求 不 高 ， 那 么 可 以 采用 一 种 更 简单 且 便 宜 的 倾角 
仪 。 这 种 传 感 妖 的 响应 不 是 重力 矢量 大 小 的 函数 ， 而 仪 是 重力 方向 的 函数 。 这 种 传 
感 器 有 自己 的 内 部 轴线 ， 可 进行 重力 方向 的 测量 。 其 输出 电信 和 号 代表 传感器 内 部 轴 
线 与 重力 方向 的 夹 角 。 现 在 依然 流行 的 一 种 老式 探测 器 是 水 银 开 关 ， 如 图 9. 16a、 
b 所 示 。 该 开关 由 带 有 两 个 电 触 点 的 绝缘 管 〈 通 常 为 玻璃 管 ) 及 一 滴水 银 构成 。 当 
传感器 相对 于 重力 方向 存在 角度 时 ， 水 银 离 开 触 点 ， 开 关 随 之 打开 。 开 关 倾 斜 时 ， 
水 银 移 向 触 点 ， 并 与 触 点 接触 ， 从 而 关闭 开关 。 这 种 设计 常用 于 家 用 恒温 器 中 ,水 
银 开关 安装 在 双 金 属 圈 上 〈 见 图 4.38) ,线圈 作 为 空气 温度 传 感 带 。 线 圈 根 据 室内 
温度 变化 来 弯曲 和 变 直 ， 进 而 改变 开关 的 位 置 。 开 关 的 开 闭 控制 加 热 / 冷 却 系统 的 
工作 。 由 于 水 银 开关 是 一 个 半 值 设备 ， 这 种 设计 一 个 明显 的 限制 是 其 开 合 操作 
(工程 术语 称 为 “bang-bang 控制 句 ”) 。 
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要 用 更 高 的 分 辩 率 测量 角 位 移 ， 束 需要 更 复杂 的 传 感 涡 。 图 9. 16e 是 一 个 不 错 
的 设计 ， 称 为 电解 倾角 传感器 ， 它 是 在 一 个 略微 弯曲 的 小 玻璃 管 充 人 部 分 导电 电解 
液 。 管 子 中 有 三 个 电极 : 两 个 在 末端 ， 一 个 在 中 间 。 管 子 中 有 一 个 气泡 ， 管 倾斜 的 
时 候 可 沿 管 方 向 移动 。 中 间 电 极 和 每 个 末端 电极 之 间 的 电阻 取决 于 气泡 的 位 置 。 当 
管子 从 平衡 位 置 移 开 的 时 候 ， 电 阻 成 比例 增加 或 者 减 小 。 电 极 外 接 桥 式 电路 ， 该 电 
路 由 交流 电流 激励 ， 可 以 避免 对 电解 液 和 电极 的 损坏 。 因 为 电解 倾角 传感器 角度 谱 
较 宽 (从 +0.5° 到 +80°)， 所 以 它 可 用 于 其 他 设计 中 ( 见 图 9. 16d), 。 相 应 地 ， 玻 璃 
管 的 形状 也 从 轻微 弯曲 到 圆 环 状 变化 。 


is 


图 9. 16 ”电导 型 重力 传感器 


a) 水 银 开关 打开 位 置 b) 关闭 位 置 c) 电解 倾角 传感器 d) 电解 倾角 传感器 产品 


9.3.3 地震 传感器 


由 于 地 球 质 量 (如 构造 板块 ) 巨 大， 其 在 次 声波 范围 内 具有 以 非常 低 的 频率 
运动 的 特点 。 因 此 ， 地 面 的 运动 由 速度 来 表示 更 好 ， 而 不 是 由 加 速度 来 表示 。 既 然 
地 震 计 或 测 震 仪 包含 了 与 加 速度 传感器 〈 质 量 块 、 弹 簧 、 力 传感器 、 阻 尼 器 ) dH 
同 的 基本 组 件 ， 我 们 在 此 对 其 进行 简要 回顾 。 

为 测量 非常 慢 的 地 球 运动 ， 地 震 传感器 也 应 该 是 慢 的 但 应 该 是 非常 敏感 的 ， 因 
此 它 需 采用 一 个 巨大 的 质量 块 和 软 弹 簧 ， 见 灵敏 度 的 公式 〈9. 19)。 在 测量 期 间 ， 
当 连 接 到 地 面 的 平台 移动 时 ， 质 量 块 的 位 置 被 认为 是 固定 的 〈 由 于 巨大 的 惯性 ) 。 
这 种 传感器 用 于 检测 地 震 和 由 人 类 活动 引起 的 地 面 振动 。 

地 球 运动 有 两 种 土 体位 移 。 第 一 种 是 弹性 纵波 P 波 一 一 当 土 体 密度 变化 时 ， 
土壤 的 密 部 和 玻 部 产生 水 平移 动 (类 似 于 声波 )。“P” 代 表 “ 主 要 ”， 因 为 由 于 其 
较 高 的 速度 ，P 波 可 以 从 很 远 的 震中 首先 到 达 。 在 P 波 中 ， 土 体 沿 波 传播 的 方向 振 
动 。 其 他 震动 是 S$ 波 (“S” 代 表 “ 次 要 ”) 一 一 横向 移动 ， 不 是 由 土 体 密度 变化 引 
起 的 。 它 们 的 震动 方向 与 传播 方向 垂直 。P 波 可 以 穿 过 固体 和 液体 ， 而 S 波 只 能 穿 
过 固体 。 

因此 ， 根 据 波 的 类 型 ， 敏 感 元 件 应 当 朝 着 不 同 的 方向 。 图 9. 17 所 示 为 摆 锤 式 
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地 震 仪 的 概念 图 。 一 个 巨大 的 质量 块 由 软 弹 得 支撑 ,并 且 可 以 垂直 和 水 平移 动 ， 即 
沿 x-y-z 方 向 移动 ， 这 些 运动 都 依赖 稳固 连接 在 地 面 的 平台 的 运动 。 两 种 单独 类 型 
的 传 感 装 置 响应 不 同 的 运动 一 一 x-y 传感器 啊 应 P 波 ， 而 接近 传感器 响应 垂直 方向 
的 S 波 。 为 此 目的 可 采用 多 种 位 移 传感器 。 我 们 上 面 指出 ， 地 震 仪 测 量 地 面 速 度 而 
不 是 加 速度 ， 因 此 通常 采用 图 9.4 所 示 的 电磁 速度 传感器 。 另 一 种 对 测量 地 震 有 用 
的 是 电容 式 位 移 传感器 。 例 如 ，x-y 位 移 可 以 由 类 似 于 图 8. 12 所 示 的 电容 式 传 感 
器 成 功 地 感应 ， 而 接近 也 可 以 通过 图 8. 8 所 示 的 电容 式 传 感 融 来 探测 。 

与 加 速度 传感器 一 样 ， 地 震 仪 具有 非常 明显 的 机 械 共振 ， 如 有 果 不 减 振 ， 将 会 有 
很 长 的 寄生 振荡 。 阻 尼 机 构 可 以 是 黏 性 液体 〈 如 矿物 油 ) ， 但 最 有 效 的 是 电磁 阻尼 
器 。 其 工作 原理 是 将 铁 磁 心 放 到 一 个 连接 着 损耗 电阻 的 线圈 〈 见 图 9.18) 。 流 
过 负载 电阻 的 感应 电流 自身 产生 磁场 ， 根 据 楞 次 定律 ， 抵 消 原始 磁场 ， 从 而 阻碍 磁 
心 运 动 。 通 过 这 样 来 减缓 质量 块 振动 ， 阻 尼 振 荡 的 振荡 能 量 以 热量 形式 在 电阻 中 散 
失 。 这 种 阻尼 器 可 用 于 所 有 被 测 轴 方向 。 
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图 9. 17 三 轴 摆 锤 式 地 震 仪 概念 图 图 9.18 电磁 阻尼 带 


9. 3.4 电容 式 加 速度 传感器 


线性 机 械 加 速度 传感器 〈 见 图 9.12) 有 多 种 设计 方式 。 设 计 主要 根据 位 移 传 
感 器 或 监测 质量 块 相 对 于 传感器 壳 体 位 移 信 息 的 传感器 的 选择 而 不 同 。 
电容 式 传感器 经 证 明 是 一 种 可 笔 的 元 件 ， 具 有 微型 化 、 高 精度 、 低 成 本 的 特 
点 。 电 容 式 加 速度 传感器 至 少 由 两 个 主要 组 件 构 成 : 一 个 是 定 极 板 (与 外 壳 相 连 
接 ) ， 另 一 个 是 与 惯性 质量 块 连接 的 极 板 ， 它 可 以 在 壳 体 内 部 自由 运动 。 这 两 个 极 
板 形 成 了 一 个 电容 ， 其 电容 值 是 两 个 极 板 重合 的 面积 4 及 极 板 间距 d 的 函数 [ 见 
式 〈4.23) ] 。 也 就 是 说 电容 值 随 加 速度 而 发 生 改 变 。 电 容 式 加 速度 传感器 测 得 的 
最 大 位 移 一 般 不 会 超过 20km。 因 此 ， 测 量 如 此 小 的 位 移 就 需要 对 漂移 和 各 种 干扰 
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进行 可 靠 的 补偿 。 这 通常 可 以 用 差分 的 方法 来 实现 ， 具 体 方法 是 在 同一 个 MEMS 
结构 中 增加 一 个 附加 的 电容 。 第 二 个 电容 的 值 必须 与 第 一 个 相近 ， 并 且 可 以 测量 相 
位 差 180° 的 加 速度 。 则 加 速度 可 用 两 个 电容 的 差 值 来 表示 ， 如 图 8. 8 所 示 。 

图 9. 19a 所 示 为 MEMS 电容 式 加 速度 传感器 的 截面 图 ， 内 部 的 质量 块 夹 在 上 羔 
和 基 座 中 间 ' 引 ， 质 量 块 由 4 根 硅 弹 得 支撑 ( 见 图 9.19b)。 上 羡 、 基 座 和 质量 块 之 
间 的 距离 分 别 为 di 和 d,。 上 述 三 部 分 均 由 硅 片 经 微机 械 加 工 而 成 。 需 要 注意 的 
是 ， 此 处 无 阻尼 。 图 9. 20 所 示 为 电容 -电压 转换 器 的 简化 电路 图 ， 它 与 图 6.11 中 
的 电路 有 很 多 相似 之 处 。 


图 9. 19 具有 差分 电容 的 电容 式 加 速度 传感器 
a) 截面 图 b) 4 根 硅 弹簧 支撑 的 质量 块 的 俯视 图 


图 9. 20 适用 于 集成 硅 片 的 电容 -电压 转换 器 的 简化 电路 图 


质量 块 和 上 盖 电 极 之 间 的 平板 电容 Ci 对 应 的 重 针 面积 为 $1 。 当 质量 块 向 上 蔓 
移动 时 ， 间 距 di 会 减 小 一 个 A。 第 二 个 电容 ， 即 质量 块 和 基 座 之 间 的 电容 Cy 对 应 
的 重合 面积 为 $,。 当 质量 块 向 上 盖 移 动 而 远离 基 座 时 ， 距 离 d, 会 增加 A。A 的 值 
等 于 作用 于 质量 块 的 机 械 外 力 Foa 除 以 硅 弹 簧 的 弹性 系数 天 

Fus 


AST (9.27) 
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严格 地 说 ， 只 有 当 静 电力 不 影响 质量 块 的 位 置 时 ， 也 就 是 当 电 容 值 随 Fr. 线性 
变化 时 ， 加 速度 传感器 的 等 效 电路 才 是 有 效 的 !”" 。 当 加 速度 传感器 应 用 于 开关 电 
容 加 法 放大 需 时 ， 输 出 电压 取决 于 电容 值 ， 相 应 地 也 就 取决 于 所 受到 的 力 

2E( C.-C,,) 
out Cr 

当 传 感 絮 电容 发 生 微小 变化 时 ， 式 (9.28) 同样 成 立 。 加 速度 传 感 占 的 输出 
同样 是 温度 的 函数 并 会 产生 电容 性 失 配 。 因 此 建议 能 够 在 整个 温度 范围 内 对 传感器 
进行 校准 ， 并 且 在 信号 处 理 过 程 中 做 出 合适 的 修正 。 男 一 种 保证 高 可 靠 性 的 有 效 方 
法 是 设计 自 校准 系统 ， 当 给 上 羞 或 者 基 座 电极 施加 高 电压 时 ， 它 能 够 利用 加 速度 传 
感 器 装配 中 产生 的 静电 力 进行 校准 。 

图 9. 21 所 示 为 一 种 先进 的 加 感应 义 指 EE UTI: 机 械 弹 得 
速度 传感器 设计 方案 ， 该 类 加 速 x 
度 传感器 惯性 质量 块 的 位 移 通 过 
电容 “又 指 ”进行 测量 5%1 ， 质 量 
块 的 位 移 使 电容 又 指 相对 运动 ， 
从 而 改变 电容 极 板 的 重 羞 面积。 
该 类 电容 的 总 电容 值 与 电容 义 指 
的 数目 成 正比 。 惯 性 质量 块 可 分 
为 4 个 部 分 ， 每 部 分 均 由 独立 的 


(9. 28) 


蛇 形 弹簧 文 撑 ， 并 连接 到 自己 一 &|9.21 带 有 感应 又 指 结构 的 电容 式 加 速度 
组 的 电容 义 指 组 上 。 当 质量 块 移 传感器 〈 改 编 自 参 考 文献 [10]) 


动 时 ， 弯 曲 的 电容 叉 指 的 位 移 变 

化 如 图 9. 22a 所 示 。 电 容重 做 面积 发 生变 化 ， 各 电容 值 也 随 之 改变 。 该 加 速度 传 感 
器 结构 形成 了 4 组 感应 电容 ,4 组 电容 接 成 图 9. 22b 所 示 的 桥 式 电路 。 每 组 电容 的 
灵敏 度 约 为 1. 6ff/g。 
静态 的 感应 义 指 


变 曲 的 感应 叉 指 
a) b) 
图 9.22 Bex TSh, HBR C, 和 Cs; 电容 电 桥 
a) 电容 又 指向 下 弯曲 ， 调 节 电 容 C1 和 C。 b) 电容 电 桥 
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9.3.5 压 阻 式 加 速度 传感器 


作为 敏感 元 件 ， 压 阻 式 加 速度 传感器 内 含 了 应 变 仪 ， 它 可 以 测量 质量 块 支 撑 弹 
簧 的 应 变 。 应 变 大 小 由 质量 块 位 移 的 大 小 和 速率 决定 ， 相 应 地 就 由 加 速度 决定 。 这 
些 吾 件 能 够 在 很 宽 的 频率 范围 《从 接近 直流 到 13kHz) 内 感 测 加 速度 的 变化 。 如 果 
设计 合理 ， 它 们 能 够 承受 高 达 10000g 的 过 载 。 当 然 ， 动 态 范围 〈 量 程 ) ARE 
(1000g， 误 差 小 于 1% ) 。 过 载 在 许多 应 用 中 都 是 关键 性 指标 。 压 阻 式 加 速度 传 感 
器 的 带 有 分 立 的 应 变 片 通过 环 氧 树脂 粘 结 在 传 感 融 上 ， 其 输出 温度 系数 并 不 理想 。 
由 于 应 变 片 是 分 别 制作 的 ， 所 以 必须 经 过 独立 的 热 测 试 和 参数 匹配 。 现 代 传感器 条 
用 硅 微 加 工 技术 已 经 解决 了 这 些 问题 。 监 测 质量 块 挠 曲 的 压 阻 式 Si 应 变 仪 概念 如 
图 8. 6 所 示 。 


9.3.6 压 电 式 加 速度 传感器 


压 电 效 应 (不 要 把 它 与 压 阻 效 应 混淆 ) 可 直接 用 于 测量 振动 和 加 速度 。 由 电 
偶 极 子 构成 的 晶体 材料 可 利用 压 电 效 应 将 机 械 能 直接 转换 为 电能 (UL 4.6 15). X 
种 传感器 可 以 在 2Hz~5kHz 的 频率 范围 内 工作 ; 它们 具有 很 好 的 离 轴 噪 声 抑制 力 ， 
高 线性 度 以 及 宽 的 工作 温度 范围 (高达 120%C )。 尽 管 偶 尔 会 采用 石英 晶体 作为 敏 
感 元 件 ， 但 使 用 最 普遍 的 还 是 压 电 陶 瓷 材料， 如 铁 酸 负 、 钳 铁 酸 馈 (PZT) AE 
酸 铅 。 压 电 晶 体 夹 在 传感器 的 壳 体 与 质量 块 之 间 ， 施 加 在 其 上 的 力 与 加 速度 成 正 
比 。 在 这 些 传感器 中 ， 质 量 块 直接 与 压 电 品 体 耦 合 在 一 起 ， 而 没有 中 间 弹 簧 。 唱 体 
本 身 充 当 弹 和 仁 的 作用 ， 由 于 其 刚度 非常 大 ， 传 感 右 的 固有 频率 非常 高 ， 典 型 情况 下 
KF 2kHzl!!U , 

在 加 速度 传感器 外 壳 上 安装 压 电 晶体 和 质量 块 有 几 种 可 能 的 方法 ， 其 中 一 些 如 图 
9.23 所 示 。 在 压 紧 连 接 中 ， 晶 体 夹 在 振动 基 座 和 质量 块 之 间 ( 见 图 9.23a)。 和 柔性 连接 
使 晶体 围绕 中 心 支撑 销 倾 时 ( 见 图 9.23b), ， 而 剪 切 连接 使 晶体 中 的 压 电 偶 极 子 在 切 应 
力 的 作用 下 倾斜 ( 见 图 9. 23c) 。 所 有 这 些 机 械 应 变 都 能 使 压 电 晶体 产生 电荷 。 


fi 
压 电 晶体 


a) 


b) 
图 9.23 压 电 加 速度 传感器 安装 方法 
a) EZER b) 柔性 连接 c) 剪 切 连接 
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在 任何 压 电 传感器 中 ， 压 电 晶 体 都 有 两 个 用 于 收集 电荷 的 薄 电 极 〈 见 图 
4.22) 。 由 于 压 电 传 感 吉 几 乎 都 是 具有 极 高 输出 阻抗 的 电荷 发 生 器 ， 为 了 确保 有 一 
个 宽 的 频率 响应 ， 接 口 电路 应 使 用 图 6. 6c 所 示 的 电荷 -电压 转换 器 形式 的 前 置 
电路 。 

两 个 实际 应 用 的 加 速度 传感器 设计 如 图 9. 24 所 示 。 第 一 种 使 用 剪 切 装配 的 质 
BeBe ， 而 第 二 种 采用 压缩 晶体 的 方式 。 


压 电 晶体 


图 9.24 压 电 加 速度 传感器 
a) Brüel 和 Kjær Delta 的 剪 切 压 电 加 速度 传感器 b) 带 有 PZT 陶瓷 晶体 的 压 紧 型 压 电 加 速度 计 


在 微型 的 压 电 加 速度 传感器 内 ， 通 常 采用 硅 支撑 结构 。 由 于 硅 不 具有 压 电 性 
AE, PT OAREN T HERSEY E ERRA E EROE R o 


9.3.7 热 加 速度 传感器 


1. 加 热 板式 加 速度 传感器 

与 其 他 加 速度 传感器 一 样 ， 加 热 板 式 加 速度 传感器 包括 质量 块 ， 该 质量 块 通过 
薄 悬 臂 悬 置 于 单 散热 片 附近 或 两 个 散热 片 之 间 ( 见 图 9. 25a) [1 。 质 量 块 和 悬臂 梁 
结构 都 用 微 加 工 技术 制 成 。 部 件 之 间 的 空间 由 导热 气体 填充 。 质 量 块 由 表面 沉积 或 
内 置 的 加 热 器 加 热 到 特定 温度 九 。 由 于 加 速度 传感器 都 是 基于 质量 块 位 移 的 测量 ， 
所 以 热传导 的 基本 公式 可 以 用 于 计算 被 加 热 的 质量 块 的 运动 [ 见 式 (4.121) ] 。 

在 没有 加 速度 的 情况 下 ， 质 量 块 和 散热 片 之 间 建 立 了 热平衡 关系 : 经 导热 气体 
从 质量 块 传递 到 散热 片 的 热量 gq! 和 qo 是 距离 M, Al My 的 函数 。 

支撑 质量 块 的 悬臂 梁 上 任何 点 的 温度 2 都 取决 于 它 与 支撑 点 的 距离 * 以 及 散热 
片 之 间 的 间隙。 由 此 得 出 


7 
—-A?T-20 (9. 29) 


”这 里 我 们 假设 是 处 于 稳 态 条 件 下 ， 忽 略 热 辐 射 和 热 对 流 。 
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加 热电 阻 热电 堆 


a) b) 


图 9.25 热 加 速度 传感器 (改编 自 参考 文献 [12] ) 
a) 发 热 部 分 的 截面 图 b) 一 种 热 加 速度 传感器 (无 项 盖 ) 


. K (M, *M;) l 
RP, a= [pry K, 和 Ks: 分别 为 气体 和 硅 的 热 导 率 ; D 为 悬臂 梁 的 厚度 。 
Si 1:552 


在 临界 情况 下 ， 散 热 片 的 温度 是 0， 式 (9.29) "UEBER BUR IJ 

Psinh( Ax) 

WDKg,Acosh( AL) 
APF, WALL Api] APR AY TEE AR BE; P 是 热 功率 。 

在 悬臂 染 上 沉积 温度 传感器 ， 就 可 以 测量 它 的 温度 。 可 以 通过 将 硅 二 极 管 与 梁 
做 成 一 体 S， 或 在 梁 的 表面 串联 热电 偶 (热电 堆 ) 实现 。 最 后 所 测 得 的 表征 梁 温度 
的 电信 号 可 表示 加 速度 。 加 热 板 式 加 速度 传感器 的 灵敏 度 (每 g 大 约 造成 1% 的 输 
出 变化 ) 比 电容 式 或 压 电 式 传 感 器 的 灵敏 度 稍 小 ， 但 它 受 环境 温度 或 电磁 和 静电 
噪声 的 影响 要 小 很 多 。 

2. 热 对 流 加 速度 传感器 

不 同 于 加 热 板 式 加 速度 传感器 通过 气体 进行 热传导 ， 热 对 流 加 速度 传感器 
(HGA) 通过 气体 分 子 在 密闭 腔 中 的 热 对 流传 递 热量 。 

如 第 4 章 所 述 ， 热 量 可 通过 传导 、 对 流 和 辐射 来 传递 。 对 流 〈 液 体 或 气体 ) 
又 分 为 自然 对 流 EIRA) 和 强制 对 流 〈 利 用 外 部 人 工装 置 ， 例 如 风 箱 ) 。 热 对 
流 加 速度 传感器 是 在 单 片 微机 械 加 工 的 CMOS 芯片 上 制作 而 成 ， 是 一 种 完整 的 双 轴 
运动 测量 系统 。 它 的 惯性 质量 块 是 密闭 腔 内 的 非 热 均匀 气体 。 在 热 对 流 加 速度 传 感 
器 中 ， 加 速度 可 引起 腔 内 气体 对 流 ， 般 入 式 温度 传感器 测量 积存 气体 内 部 的 变化 及 
热 梯度 ， 使 加 速度 传感器 运行 。 

该 传感器 包括 一 个 微机 械 加 工 成 的 平板 ， 它 与 充满 气体 的 密封 腔 相 邻 〈 见 图 
9.26) ,平板 上 刻 蚀 有 腔 〈 沟 槽 ) 。 槽 上 面 县 有 一 个 位 于 硅 片 中 间 的 独立 热源 。4 个 
铝 热电 堆 或 多 品 硅 热电 堆 (多 个 热电 偶 串 联 而 成 ) 温度 传感器 等 距 对 称 地 分 布 在 
热源 四 周 〈 两 个 沿 * 轴 ， 两 个 沿 y 轴 ) 。 应 该 注意 的 是 热电 堆 仅 测量 温度 梯度 ， 所 


T(x)= 


(9. 30) 


加 ”关于 温度 传感器 中 硅 二 极 管 的 信息 详 见 17. 6 节 。 
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以 左右 两 边 的 热电 堆 实 际 上 属于 同一 个 热电 堆 ， 左 边 是 冷 端 ， 右 边 是 热 端 (热电 
偶 的 工作 原理 见 17. 8 节 ) 。 使 用 热电 堆 代 替 热电 偶 的 唯一 目的 是 增加 输出 电信 和 号 的 
强度 。 另 一 对 热电 堆 用 来 测量 沿 y 轴 的 热量 差 。 

加 速度 为 零 时 ， 气 体腔 内 的 温度 是 相对 热源 对 称 分 布 的 ， 所 以 4 个 热电 堆 接 点 
的 温度 是 相同 的 ， 从 而 导致 每 对 热电 堆 输 出 电压 都 是 零 。 加 热 器 的 温度 加 热 到 远 高 
于 周围 的 温度 ， 通 常 为 200% 。 图 9. 26a 所 示 为 用 两 个 热电 堆 接点 来 测量 单 轴 温 度 
梯度 。 气 体 被 加 热 ， 使 得 温度 在 热源 附近 最 高 ， 而 向 左右 两 侧 的 温度 传感器 (XA 
电极 ) 方向 锐 减 。 

没有 外 力 施 加 于 气体 时 ， 温 度 围绕 热源 呈 对 称 锥 形 分 布 ， 左 边 热电 堆 的 温度 
T, 和 右边 热电 堆 的 温度 T, 相等 。 由 于 较 冷 的 气体 密度 更 大 且 更 重 ， 因 此 壳 体 在 任 
何方 向 上 的 加 速 将 使 气体 在 腔 内 移动 。 任 意 方 向 的 加 速度 都 会 通过 对 流 热 传递 扰乱 
这 种 温度 分 布 使 其 不 对 称 。 图 9. 26b 所 示 为 一 个 沿 箭头 方向 的 加 速度 a。 在 加 速 力 
的 作用 下 ， 热 气体 分 子 会 向 右边 的 热电 堆 转 移 ， 并 将 其 自身 热能 的 一 部 分 传递 给 
它 。 这 样 温度 和 男 一 端的 热电 堆 接 点 输出 电压 将 有 所 不 同 ， 从 而 T; «T5» tht RE 22 
AT 和 热电 堆 输 出 电压 和 加 速度 之 间 具 有 近似 直接 比例 关系 。 该 传感器 中 有 两 个 相 
同 的 加 速度 信号 测量 通道 : 一 个 用 来 测量 治 x 轴 的 加 速度 ， 另 一 个 测量 沿 y 轴 的 加 
速度 。 通 党 热电 堆 传 感 器 的 固有 本 底 噪 声 低 于 lmg/ZHz， 因 此 可 以 在 频率 很 低 的 情 
况 下 测量 到 低 于 千 分 之 一 & 的 信号 9 。 


一 a 
eC MEE 、、 
7 . 
4 v 


Goan 


图 9. 26 HGA 传感器 沿 x 轴 的 截面 图 
a) 热气 体 在 热源 周围 对 称 分 布 b) 加 速度 使 热气 体 向 右边 移动 ， 造 成 温度 梯度 


O ”在 旋转 情况 下 ，lmg (Æg) 相当 于 约 为 0.06° 的 倾斜 。 
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这 种 技术 有 一 些 有 意思 的 属性 : 

1) 没有 运动 部 件 一 一 这 个 加 速度 传感器 中 的 “质量 块 ”由 气体 分 子 组 成 。 

2) 加 速度 传感器 有 无 法 察觉 的 固有 频率 ， 这 使 它 几 乎 免 受 过 载 振 动 和 冲击 。 

3) HGA 是 坚固 可 靠 的 ， 有 50000g 的 冲击 容 限 ( 比 许多 电容 或 压 阻 器 件 大 近 
一 个 数量 级 ) 。 

4) HGA 在 零 重力 下 具有 和 良好 的 时 间 补 偿 和 温度 补偿 ， 并 且 具 有 几乎 察觉 不 到 
的 热 清 后 〈 这 是 许多 其 他 类 型 加 速度 传感器 经 常 遇 到 的 效应 ， 限 制 了 它们 测量 小 
的 加 速度 或 倾斜 角 ) 。 

5) HGA 可 以 测量 动态 加 速度 (如 振动 ) 和 静态 加 速度 (如 重力 )。 

6) HGA 的 男 一 个 优点 是 低 成 本 和 小 尺寸 。 例 如 ，Memsic 公司 生产 的 
MXC6226XC 器 件 的 尺寸 为 1.7mmxl. 2mmx1. 0mm， 并 把 一 个 PC 串 行 数字 量 输 出 
连接 到 中 断 引 脚 上 组 成 一 个 信号 调节 器 5 。 

7) HGA 一 个 明显 的 局 限 是 相对 罕 的 频率 响应 。 一 个 典型 就 是 发 生 3dB 衰减 需 
在 30Hz 频率 以 上 。 然 而 ， 绝 大 多 数 消费 产品 〈 智 能 手机 、 玩 具 、 摄 像 机 等 ) 不 需 
要 超过 这 个 限制 的 更 快 响应 。 注 意 ， 最 大 工作 频率 不 受 像 机 械 加 速度 传感器 中 的 共 
振 限 制 ， 而 是 由 气体 分 子 的 惯性 限制 。 


9.3.8 力 平 衡 加 速度 传感器 


我 们 上 面 讨论 的 所 有 加 速度 传感器 都 属于 开 环 型 装置 。 为 了 增加 动态 范围 ， 提 
高 线性 度 和 温度 稳定 性 ， 并 减少 其 他 干扰 因素 ,希望 使 质量 块 在 中 间 位 置 (没有 
加 速度 ) 的 偏差 最 小 化 45] 。 这 可 以 通过 向 质量 块 加 入 机 械 反馈 来 实现 。 类 似 的 想 
法 在 6.1.8 节 闭 环 电容 -电压 转换 器 都 讨论 过 。 

反馈 (闭环) 加 速度 传感器 背后 的 想法 在 于 向 质量 块 施加 补偿 力 以 防止 其 在 
中 间 位 置 产生 偏 移 。 图 9. 27 说 明了 这 个 概念 。 

质量 块 的 位 置 被 感 测 并 转换 为 放大 的 电压 ， 用 于 控制 产生 反馈 输出 信号 的 补偿 
电路 。 电 压 - 力 传 感 顺 是 加 速度 传感器 的 一 个 重要 元 件 ， 其 通过 向 质量 块 施加 反馈 
力 以 阻碍 加 速度 输入 力作 用 。 因 此 ， 质 量 块 通过 这 两 个 力 之 差 产生 误差 信号 控制 
PIDS 反 馈 回 路 来 纠正 位 置 。 在 补偿 器 中 可 能 需要 某 种 稳定 器 以 确保 回路 的 稳定 性 。 

在 力 平 衡 加 速度 传感器 中 ， 灵 敏 度 S 不 与 感 测 元 件 的 固有 频率 的 平方 成 反 
比 ， 见 式 (9. 19) ， 而 取决 于 环 路 增益 和 补偿 的 形式 。 另 一 个 优点 是 ， 由 于 质量 块 
停留 在 接近 空 档 的 位 置 ， 弹 簧 非 线性 和 阻尼 显著 减 小 。 此 外 ， 加 速度 传感器 的 带宽 
可 以 超过 组 件 的 固有 频率 。 在 许多 力 平衡 加 速度 传感器 中 ， 反 馈 力 通常 由 电磁 转换 
器 产生 。 然 而 ,在 MEMS 咒 件 中 ， 斥 才 空 间 很 小 使 得 电磁 转换 器 不 实用 ， 因 此 可 
以 使 用 静电 力 来 套 代 提供 反馈 。 这 具有 较 低 功 耗 的 优点 并 克服 了 微机 械 电 感 的 制造 


O PID 表示 “比例 -积分 -微分 ,代表 反馈 控制 的 类 型 。 
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问题 。 静 电 反 馈 的 缺点 是 力 与 电极 板 之 间 的 电位 差 平 方 成 正比 [ 见 式 (6. 13) J, 
因此 它们 一 直 是正 的 ， 所 以 很 难产 生 负 反 馈 。 由 于 这 个 原因 ， 静 电 产 生 的 反馈 关系 
是 非 线性 的 。 


质量 块 位 移 传感器 


out 


LR 


图 9.27 力 平衡 加 速度 传感器 框 
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第 10 章 
力 和 应 变 传感器 


10.1 基本 条 件 


运动 学 负责 研究 物体 的 位 置 及 运动 ， 动 力学 负责 回答 “什么 导致 运动 的 产 
生 ”， 经 典 力学 解决 速度 远 小 于 光速 的 物体 运动 的 问题 。 光 子 、 原 子 、 电 子 等 运动 
粒子 或 男 一 数量 级 的 行星 和 恒星 的 运动 属于 量子 力学 以 及 相对 论 的 范畴 。 经 典 力学 
的 一 个 典型 问题 是 : 一 个 具有 初始 质量 、 电 荷 、 偶 极 和 矩 、 位 置 等 属性 的 物体 在 一 个 
外 部 的 已 知 质量 、 电 荷 、 速 度 等 属性 的 物体 作用 下 是 如 何 运 动 的 ?也 就 是 说 ,经 典 
力学 解决 的 是 宏观 物体 的 相互 作用 问题 。 一 般 认 为 是 牛顿 (1642 一 1727) 解决 了 
这 个 问题 。 牛 顿 生 于 伽利略 去 逝 的 那 一 年 ， 他 发 扬 兴 大 了 伽利略 的 思想 和 其 他 一 
些 伟 大 的 力学 思想 。 牛 顿 第 一 定律 是 这 样 描述 的 : 任何 物体 总 保持 静止 状态 或 匀 
速 直 线 运动 状态 ， 直 到 有 外 力 迫 使 它 改变 这 种 状态 为 止 。 这 一 定律 有 时 也 称 为 惯 
性 定律 。 牛 顿 第 一 定律 的 另外 一 种 表述 是 : 如 果 没 有 合 外 力作 用 于 物体 上 ， 则 其 
加 速度 为 零 。 

当 力作 用 于 一 个 自由 物体 〈 未 与 其 他 物体 固 连 ) 时 ， 它 给 予 该 物体 一 个 沿 力 
方向 的 加 速度 ， 因 此 我 们 定义 力 为 矢量 。 牛 顿 发 现 加 速度 a SEH F 成 正比 ， 
而 与 物体 的 质量 m 成 反比 ，m 是 一 个 标量 ， 即 


zm 


a- (10. 1) 


该 等 式 被 称 为 牛顿 第 二 定律 ， 这 个 名 字 是 由 伟大 的 瑞士 数学 家 和 物理 学 家 欧 拉 
在 1752 年 ， 也 就 是 牛顿 的 《自然 哲学 的 数学 原理 》 出 版 65 年 后 给 出 的 5) 。 牛 顿 
第 一 定律 是 牛顿 第 二 定律 的 一 个 特例 : 当 净 作用 力 了 =0 时 ， 加 速度 a=0 。 

牛顿 第 二 定律 使 我 们 能 建立 力学 单位 。 在 国际 单位 制 SI 中 ， 质 量 (kg), KE 
(m) 和 时 间 (s) 是 基本 单位 〈 见 表 1.6) ， 力 和 加 速度 为 派生 单位 。 力 的 单位 为 
牛顿 (N) ， 即 使 质量 为 1kg 的 物体 产生 1m/s^ 的 加 速度 的 力 。 

但 在 英国 和 美国 的 计量 单位 制 中 ,， 力 〈lb)、 长 度 〈f) 以 及 时 间 〈s) 被 选 为 
基本 单位 。 质 量 的 单位 被 定义 为 在 1 磅 力 的 作用 下 产生 的 加 速度 为 fs” 的 质量 。 
英制 单位 中 ， 质 量 的 单位 为 斯 勒 格 〈slug) 。 不 同 的 力学 单位 见 表 10. 1。 

334 


第 10 章 ， 力 和 应 变 传感器 


表 10. 1 力学 单位 〈 黑 体 字 表示 为 基本 单位 ) 


单位 制 7 质量 加 速度 
国际 单位 制 牛顿 (N) 千克 (kg) m/s? 
英制 #8 (Ib) 斯 勒 格 ( slug) fis? 


牛顿 第 三 定律 确立 了 两 物体 之 间 相 互 作用 时 的 原则 : 每 一 个 作用 都 有 一 个 相等 
的 反作用 ， 或 者 说 ， 两 个 物体 的 相互 作用 总 是 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 
国际 单位 制 中 的 力 是 物理 学 中 的 一 个 基本 量 。 在 机 械 工 程 和 土木 工程 中 为 物体 
称 重 以 及 框架 设计 等 ， 都 需要 测量 力 。 只 要 测量 压力 ， 就 必须 测量 力 。 可 以 这 人 么 
说 ， 当 涉及 固体 时 ， 需 要 测量 力 ; 而 涉及 流体 〈 如 液体 或 气体 ) 时 ， 则 需要 测量 
压力 。 力 是 作用 于 一 点 ， 而 压力 则 是 在 一 个 相对 大 的 面积 上 的 力 的 分 布 。 
力 传 感 器 可 分 为 两 大 类 : 定量 力 传感器 和 定性 力 传感器 。 定 量力 传感器 实际 地 
测量 力 并 将 其 大 小 以 电信 和 号 的 形式 表示 出 来 ， 如 应 变 计 和 与 适当 的 接口 电路 一 起 使 
用 的 测 压 元 件 。 定 性 力 传感器 是 一 种 冰 值 元 件 ， 它 不 关心 力 的 确切 值 ， 仅 指示 出 是 
否 被 施加 了 一 个 足够 大 的 力 ， 即 信号 的 输出 表示 这 时 力 的 大 小 超出 了 预先 设 定 的 阐 
值 。 电 脑 键 盘 就 是 一 种 定性 传 感 融 ， 在 键盘 上 ， 只 有 对 其 充分 地 加 压 时 该 按键 才 会 
导 通 。 定 性 力 传感器 经 常用 于 运动 和 位 置 的 探测 。 安 全 系统 的 压 敏 地 板 垫 和 人 行道 
中 的 压 电 电缆 也 属于 定性 传感器 。 
感知 力 的 方法 可 分 为 如 下 几 类 1 : 
1) 通过 平衡 未 知 力 与 标准 质量 块 的 重力 来 感知 力 的 大 小 。 
2) 通过 测量 已 知 质量 块 的 加 速度 而 获得 施加 在 其 上 的 力 的 大 小 。 
3) 通过 与 一 个 电磁 感应 力 保持 平衡 来 感知 力 的 大 小 。 
4) 将 待 测 力 转 化 为 流体 压力 并 测量 这 个 压力 。 
5) 通过 测量 待 测 力 作用 于 弹性 体 上 时 产生 的 应 变 来 感知 力 的 大 小 。 
方法 1 是 用 于 称 量 物品 的 经 典 天 平 。 它 由 一 个 支点 或 枢 轴 和 一 个 杠杆 组 成 ， 一 
个 未 知 的 重量 放置 在 杠杆 的 一 端 ， 用 于 平衡 的 标准 质量 块 置 于 为 一 端 。 然 而 ， 这 种 
秤 并 不 是 一 个 传感器 ， 因 为 它 并 不 输出 电信 号 。 在 现代 传感器 中 ， 最 常用 的 是 方法 
5， 方 法 3 和 方法 4 偶尔 也 会 用 到 。 
在 许多 传感器 中 ， 力 是 作为 对 一 些 激励 的 啊 应 而 产生 的 。 力 并 不 是 直接 被 转换 
为 电信 号 ， 因 此 通常 需要 一 些 额外 的 步 又。 典型 的 力 传感器 可 以 由 一 个 力 -位 移 转换 
装置 和 一 个 将 位 移 转换 为 电 输出 的 位 移 传 感 咒 组 合 而 成 。 力 - 位移 转换 装置 可 以 是 一 
个 简单 的 螺旋 弹簧 ， 弹 簧 的 压缩 位 移 量 * 可 以 通过 弹性 系数 上 和 压缩 力 正 确定 ， 即 
x-kF (10. 2) 
18 世纪 60 年 代 ， 弹 簧 秤 因 其 结构 更 加 紧凑 而 被 引入 成 为 当时 流行 的 杆 秤 的 替 
代 。 在 传感器 中 ， 弹 簧 上 增加 了 位 移 - 电 转 换 项 。 图 10. 1a 所 示 力 传感器 由 弹簧 和 
LVDT 式 位 移 传 感 咒 〈 见 8.4.1 节 ) 组 成 。 在 弹 筑 的 线性 范围 内 ，LVDT 产生 一 个 
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正比 于 作用 力 的 电压 。 类 似 的 传感器 也 可 由 其 他 类 型 的 弹簧 和 压力 传感器 构成 ， 如 
图 10. 1b 所 示 。 压 力 传感器 与 充满 液体 的 受 力 波纹 管 相 连 ， 波 纹 管 作 为 力 -压力 转 
换 装置 将 输入 端的 集中 力 分 配 到 压力 转换 器 的 敏感 膜 片 上 ， 反 过 来 由 其 他 位 移 传 感 
器 将 膜 片 的 位 移 转 换 为 电信 号 输出 。 


ef 


压力 传感器 
s 
EE 


hy go 


波纹 管 


图 10.1 力 传 感 器 
a) 带 有 LVDT 的 基于 弹簧 的 力 传感器 b) 带 有 波纹 管 和 压力 传感器 的 力 传感器 


总 之 ， 典 型 的 力 传感器 包含 有 弹性 元 件 〈 如 弹簧 、 聚 合 物 骨 架 和 硅 悬 臂 梁 等) 
和 用 来 测量 转换 为 电 输出 信号 的 弹性 元 件 的 压缩 或 应 变 量 的 仪表 。 力 传感器 对 于 书 
中 相关 章节 所 涵 善 的 压力 传 感 邦 、 触 觉 传感器 和 加 速度 传感器 来 说 是 不 可 或 缺 的 组 
成 部 分 。 

根据 应 用 、 配 置 和 测量 力 范围 的 不 同 ， 各 种 力 传 感 右 以 不 同 的 名 字 被 人 们 所 熟 
知 ， 如 微 力 传感器 、 压 缩 传 感 器 、 测 压 元 件 等 。 但 是 不 管 名 字 是 什么 ， 它 们 都 是 基 
本 力 传感器 的 不 同形 式 。 


10.2 应 变 计 


当 力 施加 到 可 压缩 的 弹性 元 件 上 时 ,元件 变形 或 张 紧 。 应 力 (变形 ) 的 程度 
可 以 用 来 衡量 力 对 位 移 的 影响 。 因 此 ， 应 变 计 可 用 作 测 量 可 变形 元 件 的 一 部 分 相对 
于 其 他 部 分 位 移 的 转换 恬 。 应 变 计 应 直接 舱 入 到 弹性 元 件 ( 弹 自 、 梁 、 甚 辟 、 导 
电 弹 性 体 等 ) 中 ， 或 者 紧密 地 粘 附 在 其 一 个 或 多 个 外 表面 上 ， 当 力作 用 在 其 上 时 ， 
应 变 计 将 与 元 件 一 起 变形 。 

应 变 是 由 外 力作 用 引起 的 物体 形变 。 有 光学 5 Be UU qui AE! 等 多 种 物理 
效应 可 以 用 来 测量 应 变 。 但 到 目前 为 止 ， 最 流行 的 是 压 阻 式 。 

一 种 典型 的 压 阻 式 应 变 计 是 一 种 弹性 传 感 顺 ， 其 电阻 值 是 外 加 应 变 〈 单 位 变 
形 ) 的 函数 。 由 于 所 有 的 材料 都 抵抗 变形 ， 所 以 必须 施加 外 力 来 产生 形变 ， 由 此 
将 电阻 与 施加 的 外 力 联系 了 起 来 。 这 种 关系 通常 称 为 压 阻 效应 ( 见 4.5.3 35), "T 
通过 导体 的 应 变 系数 S, 表示 [ 见 式 (4. 63) ] 


Kise (10.3) 
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对 于 铂 ，$.=6， 而 对 于 其 他 许多 材料 ，$.= 2!5] 。 当 电阻 的 微小 变化 不 超过 
2% (一 般 情 况 下 ) 时 ， 金 属 丝 的 电阻 可 以 用 线性 方程 近似 表示 
R=R,(1+x) = Ro( 1+S,e) (10. 4) 
AP, Ro 为 没有 施加 应 力 时 的 电阻 值 。 对 于 半导体 材料 ， 该 关系 取决 于 挨 杂 浓度 
( 见 图 19. 2a) 。 在 压缩 时 电阻 减 小 ， 而 在 拉 伸 时 电阻 增加 。 表 10. 2 中 给 出 了 一 些 
电阻 应 变 计 的 特性 。 


表 10.2 一些 电 阻 应 变 计 的 特性 [8] 


应 变 系 数 电阻 的 温度 系数 
材料 S. 电阻 /0 Vee iy o E 
. 在 260°C 以 下 使 用 时 ， 
57%Cu-43%Ni 2.0 100 10.8 S, 在 天 应 变 范围 内 是 常数 
铂 合金 4.0~6.0 50 2160 高 温 使 用 
fik -100- +150 200 90000 高 灵敏 度 ,适合 于 大 应 变 测量 


金属 丝 式 应 变 片 由 粘贴 于 弹性 载体 (基底 ) 上 的 细 人 金属 丝 构 成 。 基 底 又 粘贴 
需要 测试 应 力 的 物体 上 。 显 然 ,来 自 物体 的 应 力 必须 与 应 变 金属 丝 可 靠 耦 合 ， 同 
时 金属 丝 必须 与 被 测 物体 电 绝缘 。 基 底 的 热膨胀 系数 应 与 金属 丝 相 匹配 。 许 多 金属 
都 可 以 用 来 制作 金属 丝 式 应 变 片 ， 其 中 最 常用 的 材料 是 康 铜 合金 、 镍 铬 铁合金 、 
德 万 斯 合金 以 及 卡 马 合金 。 典 型 的 阻 值 从 1000 到 几 千 欧 姆 不 等 [7 。 为 获得 高 的 灵 
敏 度 ， 敏 感 元 件 应 制 成 纵向 长 而 横向 短 的 片 状 结构 ， 如 图 10. 2 所 示 ， 这 样 传感器 
的 横向 灵敏 度 不 会 超过 纵向 灵敏 度 的 百 分 之 几 。 应 变 片 可 以 用 很 多 种 安装 方式 以 测 
量 不 同 轴 上 的 应 变 。 例 如 ， 图 10. 2b 所 示 为 一 双 轴 应 变 片 。 典 型 情况 下 ， 应 变 片 与 
惠 斯 通电 桥 电路 相连 ( 见 6.2.3 节 )。 


a) b) 


下 10.2 ”粘贴 于 弹性 基底 上 的 金属 丝 应 变 片 和 双 轴 应 变 片 
a) 金属 丝 应 变 片 b) 双 轴 应 变 片 


半导体 应 变 计 见 8.2 节 。 和 需要 注意 的 是 半导体 应 变 计 对 温度 变化 极为 敏感 ， 因 

此 ， 这 种 应 变 计 的 接口 电路 必须 包括 温度 补偿 网 络 。 
一 些 低 电 导 率 的 软 材 料 可 用 于 制作 测量 外 力 的 薄膜 压 阻 式 应 变 计 ， 如 石墨 。 用 
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一 种 制作 超 低 成 本 应 变 计 的 简 铜 稍 衬 垫 银 黑 连接 端 
单 测试 方法 可 以 展示 这 一 观 X | 
念 0 。 简 单 而 快捷 的 应 力 敏 感 _ se 


电阻 可 用 铅笔 在 纸 上 涂 抹 得 到 
( 见 图 10.3) 。 铬 笔 涂 抹 的 痕迹 
是 由 黏土 和 非 晶 体 石 墨 组 成 的 
细小 的 片 状 混合 物 。 任 意 形状 
的 石墨 电阻 可 在 纸 上 涂抹 得 到 
并 前 成 任意 想 要 的 形状 。 应 该 
使 用 石墨 浓度 较 高 的 软 铅笔 画 图 10.3 ”铅笔 涂抹 得 到 的 压 阻 式 传感器 

压 阻 应 变 计 的 线 ， 用 银 墨 或 是 

导电 环 氧 树脂 将 应 变 计 线 的 末端 连接 到 两 个 铜 稍 衬 垫 ， 以 便 焊接 线 并 连接 到 电 桥 电 
路 。 当 纸 片 在 外 力 的 作用 下 发 生 弯曲 时 ， 一 面 的 石墨 小 片 会 相对 另 一 面 发 生 滑动 ， 
从 而 改变 二 者 之 间接 触 的 面积 ， 进 而 使 应 变 计 的 电阻 发 生 相应 的 变化 。 实 用 的 应 变 
计 电 阻 约 为 5000， 弯 曲 时 电阻 的 最 大 变化 可 达 15%。 纸 基底 可 粘贴 在 外 部 梁 或 县 
辟 上 以 测量 其 应 力 。 但 是 手工 涂抹 的 应 变 计 很 难 精确 或 均匀 分 布 ， 所 以 在 使 用 这 样 
原始 的 应 变 计 前 应 该 将 其 与 接口 电路 一 起 进行 校准 。 


10.3 Jg fjr ps 


SC fit PAA A/D ADEE. ARTE. TERT Ae AEE BAS, THEA EE E Po a 
被 广泛 应 用 于 狭小 空间 下 力 的 测量 。 由 于 其 特殊 的 属性 ， 这 种 传感器 常 被 用 作 和 触觉 
传感器 ， 其 设计 和 使 用 与 7. 13. 3 节 中 所 描述 的 FSR 传 感 需 类 似 。 典 型 的 厚 膜 传 感 
器 由 5 层 构 成 : 顶层 和 底层 的 保护 层 ， 印 刷 的 压 敏 薄膜 和 两 层 电极 展 ， 如 图 10.4 
所 示 。 

厚 膜 力 传感器 的 关键 组 件 是 通过 预先 设 定 的 方式 用 丝 网 印刷 技术 将 压 敏 电阻 浆 
料 制 成 的 压 敏 屋 。 这 种 浆 料 印刷 成 的 厚 膜 通常 在 10~40pm 厚 。 这 种 印刷 的 浆 料 在 
150°C Z& fF Pls P, PR Ja LE 700 ~ 900°C 的 温度 下 进行 烧结 。 浆 料 的 成 分 是 小 的 亚 微 
米 级 的 金属 氧化 物 粒 子 ， 如 Pb0O、B,0,、Ru0, 或 者 其 他 ， 这 些微 粒 的 浓度 在 5% ~ 
60% 之 间 。 烧 结 使 导电 和 绝缘 粒子 凝结 在 一 起 ， 并 产生 相互 作用 力 。 烧 结 后 的 浆 料 
应 变 系数 很 大 ， 可 以 达到 金属 材料 的 10 们 以上， 并 且 比 半导体 应 变 计 具 备 更 好 的 
温度 稳定 性 "1 。 

图 10. 4b 所 示 为 力 转化 为 电阻 的 机 理 。 有 3 种 可 能 的 机 理 来 解释 薄膜 的 传导 性 
随 着 应 力 的 增加 而 增强 。 这 3 种 机 理 是 传导 性 、 电 子 跃 迁 和 隧道 效应 。 在 浆 料 中 存 
在 两 种 不 同类 型 的 氧化 物 一 一 导电 型 和 绝缘 型 。 施 加 的 压力 使 更 多 的 导电 粒子 相互 
接触 并 形成 导电 通道 。 当 粒子 相距 很 近 《〈 约 Inm) 时 就 会 出 现 与 温度 相关 的 隧道 
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末端 


保护 层 


a) b) 


图 10.4 ， 厚 膜 力 传感器 的 构成 和 压 敏 浆 料 工作 原理 
a) 薄膜 压力 传感器 的 构成 b) 压 敏 浆 料 工作 原理 


效应 而 发 热 ， 当 粒子 相距 约 10nm 时 就 会 出 现 电 子 跃迁 现象 。 

这 种 传感器 本 质 上 是 一 种 电导 率 随 施加 的 外 力 而 发 生 线 性 变化 的 电阻 。 当 没有 
外 力 施加 时 ， 其 电阻 值 在 兆 欧 级 〈 电 时 率 非 常 低 ) 。 当 施加 的 外 力 增 加 时 ， 传 感 咒 
的 电阻 降低 ， 最 后 可 达 约 10kQ 或 更 低 〈 电 导 率 增加 ) ， 降 低 程 度 取决 于 浆 料 成 分 
和 几何 形状 。 传 感 咒 的 输出 用 电导 与 力 的 比值 表示 ， 是 完全 线性 的 〈 线 性 误差 的 
典型 值 小 于 3% ) ， 如 图 7. 50b 所 示 。 将 薄膜 电导 率 转换 成 线性 模拟 电压 的 外 部 电 
路 相对 简单 ， 一 种 可 行 的 设计 如 图 7. 51a 所 示 。 这 些 传 感 器 可 根据 不 同 的 应 用 制 成 
不 同 的 形式 ， 由 于 印刷 式 薄 膜 传 感 器 具有 非常 高 的 灵敏 度 ， 他 们 可 以 记录 一 次 仅 
Sg 的 轻 触 ; 但 是 ， 为 了 进入 一 个 相对 的 线性 区 间 ， 压 敏 薄膜 应 该 用 40g 或 更 高 的 
偏 置 力 沿 着 至 少 80% 的 敏感 区 压缩 。 

举例 说 明 厚 膜 传感器 的 众多 应 用 之 一 ， 图 10.5 给 出 了 一 个 安装 在 横 跨 驾驶 员 
腹部 的 安全 带 上 的 薄膜 力 传感器 。 呼 吸 和 心力 衰竭 可 能 在 没有 明显 征兆 的 情况 下 在 

驾驶 过 程 中 发 生 。 当 驾驶 员 遭 遇 这 种 情况 时 ， 安 全 融 至 少 应 该 在 实验 室 的 条 件 下 持 


“AANA Wh "m M i V | 


12 M/s 


图 10.5 ”安装 在 安全 带 上 的 厚 膜 力 传感器 产生 的 与 驾驶 员 心 跳 所 对 应 的 曲线 
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续 地 提供 驾驶 员 的 心率 和 呼吸 信号 ， 以 产生 警报 甚至 在 可 能 的 情况 下 使 汽车 停止 行 
BUT 。 每 次 心跳 和 呼吸 引起 安全 带 产生 微弱 但 可 测量 的 张力 变化 ， 这 种 张力 变化 
会 使 薄膜 力 传感器 的 阻 值 产生 几 欧 姆 但 可 测量 的 变化 。 通 过 状态 识别 软件 ， 噜 除 干 
扰 信 息 ， 就 可 能 分 辨 出 心脏 和 呼吸 系统 疾病 信号 ， 然 后 实时 处 理 分 析 所 提取 的 关键 
信号 进而 发 出 警报 。 


10.4 JRL Jg Peng 


尽管 前 面 〈( 见 7.13.2 节 ) 所 提 到 的 采用 压 电 效应 的 触觉 传感器 不 是 用 来 对 力 
进行 精确 测量 的 ， 但 压 电 效应 可 以 被 用 来 有 效 地 进行 精确 测量 。 但 无 论 如 何 ， 应 该 
记 住 ， 压 电 效应 是 一 种 交流 效应 。 换 而 言 之 ， 它 可 以 把 一 个 变化 的 力 转 化 为 一 个 变 
化 的 电信 号 ， 而 一 个 恒定 的 力 则 不 会 引起 电学 响应 。 然 而 ， 当 给 传感器 施加 一 个 主 
动 激励 信号 时 ， 力 可 以 改变 一 些 材料 的 特性 从 而 影响 到 交流 压 电 啊 应 ， 即 它 为 有 源 
传感器 。 图 7. 45 介绍 了 一 种 有 源 测 量 方法 。 但 是 对 于 定量 测量 ， 这 仍 不 是 一 个 精 
确 的 测量 方法 。 一 个 更 好 的 设计 方法 是 让 外 加 力 调制 压 电 晶体 的 力学 谐振 频率 。 这 
种 方法 背后 的 基本 原理 是 一 定 切 型 的 石英 晶体 ， 作 为 谐振 器 用 于 电子 振荡 器 中 ， 机 
械 加 载 会 改变 其 谐振 频率 。 描 述 压 电 振 荡 器 固有 力学 频谱 的 公式 由 参考 文献 14] 


给 出 
Ane (10.5) 


RP, n 为 谐 波 次 数 ; | 为 谐振 决定 因数 (如 大 薄板 的 厚度 或 者 细 长 杆 的 长 度 ) ; c 
为 有 效 弹 性 刚度 常数 (如 板 厚 度 方向 的 剪 切 刚度 常数 或 者 细 长 杆 的 弹性 模 量 ); p 
为 晶体 材料 的 密度 。 
外 力 引起 的 频 移 归 因 于 晶体 的 非 线 性 效应 。 在 式 (10.5) 中 ， 刚 度 常 数 c 在 外 
加 应 力 的 作用 下 变化 较 小 ， 各 尺寸 上 的 应 力 效应 (应变) 和 密度 的 影响 也 可 忽略 
不 计 。 对 于 给 定 切 型 的 晶体 ， 其 受 压 方向 一 致 沿 某 一 方向 时 ， 其 对 外 加 力 的 灵敏 度 
达到 最 小 。 由 于 它们 的 机 械 稳定 性 是 重要 的 ， 因 此 这 些 方向 通常 在 晶体 振荡 器 设计 
时 就 已 经 确定 。 然 而 在 传感器 应 用 时 ， 
这 些 目标 恰恰 相反 一 一 沿 目标 轴 的 力 
的 灵敏 度 最 大 。 例 如 ， 径 向 力 被 用 于 
高 性 能 的 压力 传感器 〈 见 图 10.6) 27, 
图 10.7 介绍 了 另外 一 种 工作 范围 
WU; (TEE O~ 1. 5kg) 的 传感器 设 7. 
计 。 该 传感器 线性 度 好 ， 分 辩 率 大 于 
11 位 。 利 用 石英 晶体 制作 该 传感器 ， 
在 石英 晶体 上 切割 下 一 个 矩形 片 ， 该 图 10.6 “作为 径 向 力 传感器 的 压 电 磁盘 谐振 器 
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唱片 只 有 一 边 与 x 轴 平 行 ， 唱 片 的 一 个 面 与 z 轴 夹 角 @ 约 为 33"。 这 种 切割 方式 通 
常 被 称 为 AT 切割 〈 见 图 10. 7a) 。 


AT 切面 


a) b) c) 


图 10.7 BENERA (由 美国 加 利 福 尼 亚 州 圣 芭 芭 拉 市 Quartzcell 公司 提供 ) 
a) 石英 晶体 的 AT 切面 b) 传感器 的 结构 c) 外 观 


为 了 利用 压 电 效应 ， 唱 片 表面 附加 电极 〈 见 图 4. 22) ， 电 极 与 正 反 馈 振荡 器 相 
连接 ( 见 图 10.7b)。 石英 唱 体 振荡 的 基 频 为 f (没有 负载 ) ， 施 加 负载 时 的 频 
移 为 : 


Kf jn 
l 
式 中 ,为 外 加 作用 力 ; K WAR n IEKA LAER 

为 了 补偿 温度 引起 的 频率 变化 ， 可 以 采用 双 晶 体 模式 ， 其 中 一 个 用 于 温度 补 
偿 ， 另 一 个 用 于 测量 力 。 每 个 谐振 器 与 各 自 的 振荡 电路 相连 ， 最 终 输出 频率 为 二 者 
频率 相 减 ， 从 而 消除 了 温度 的 影响 。 图 10. 7e 给 出 了 一 种 商用 力 传感器 。 

所 有 使 用 蝇 体 振荡 器 的 力 传感器 都 要 面临 两 个 需要 平衡 的 问题 。 一 方面 ， 振 荡 
器 必须 有 尽 可 能 高 的 品质 因数 ， 这 意味 着 该 传感器 必须 脱离 环境 干扰 甚至 工作 在 真 
空 环境 中 ; 另 一 方面 ， 力 和 压力 作用 时 ， 要 求 在 振荡 晶体 上 有 一 个 相对 刚性 的 结构 
和 真实 的 负载 效应 ， 以 减 小 品质 因数 。 这 种 困难 可 以 通过 更 加 复杂 的 传感器 结构 来 
部 分 地 解决 。 例 如 ， 在 利用 平版 印刷 工艺 制造 的 双 梁 和 三 梁 结 构 中 号 ， 引 入 了 
一 种 “ 线 ”的 概念 。 这 种 想法 是 将 振荡 元 件 的 尺寸 与 声波 的 1/4 波长 相 匹配 。 这 
样 所 有 波 反射 仅 发 生 在 支撑 点 处 ， 此 时 外 力 得 到 耦合 ， 并 且 品 质 因数 的 负载 效应 也 
明显 减 小 了 。 

为 了 测量 非常 小 的 应 力 ， 压 电 式 力 传感器 可 以 做 到 纳米 级 尺寸 。 二 硫化 钼 
(MoS,) 在 形成 分 子 单 层 排列 时 有 很 强 的 压 电 属 性 ， 而 在 形成 块 之 后 会 失去 压 电 属 
性 。 当 奇数 层 的 二 维 MoS, 受到 拉 伸 和 复原 时 会 产生 压 电 电压 和 电流 输出 。 而 偶数 
层 的 MoS, 则 没有 这 种 特性 。 单 层 分 子 片 拉 伸 0. 53% 时 可 以 产生 15mV 的 峰值 电压 
和 20pA 的 峰值 电流 输出 。 通 过 减 小 分 子 层 的 厚度 或 是 拉 伸 方向 翻转 90" 可 以 增 大 
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输出 信号 59] 。 

下 面 是 一 些 使 用 PVDF 和 聚合 物 薄 膜 的 力 传感器 的 实例 [1 。 

传统 的 接触 开关 的 可 靠 性 会 随 着 接触 点 受 水 和 灰尘 的 污染 变 脏 而 下 降 。 压 电 薄 
膜 因为 采用 完全 封闭 的 单 片 电路 结构 而 可 靠 性 极 强 ， 不 易 受 组 件 和 常规 开关 失效 模 
式 的 影响 。 弹 球 机 是 各 种 开关 中 极 富 挑 战 的 一 个 应 用 环境 。 弹 球 机 制造 商用 压 电 薄 
膜 开 关 奉 换 瞬时 反 转 开关 。 这 种 开关 将 炙 片 式 的 压 电 薄膜 粘贴 在 弹性 钢 梁 上 ， 然 后 
这 个 钢 梁 作 为 悬臂 梁 安 装 在 电路 板 的 末端 ， 如 图 10. 8a 所 示 。 这 个 “数字 ” 压 电 
薄膜 开关 连接 到 简单 的 MOSFET 电路 ， 在 开关 处 于 常 开 状态 时 不 会 消耗 能 量 。 受 
到 直接 接触 的 力作 用 时 ， 悬 臂 梁 发 生 弯曲 ， 产 生 电 荷 ， 瞬 间 触 发 MOSFET， 使 开关 
产生 一 个 瞬时 高 电 平 状 态 。 这 种 传感器 不 会 出 现 传统 接触 开关 的 腐蚀 、 止 陷 或 弹 起 
的 现象 ， 它 可 以 正常 工作 上 千 万 次 。 简 单 可 靠 的 设计 使 它 在 各 领域 得 到 广泛 应 用 : 
生产 装配 线 和 旋转 轴 的 计数 开关 ， 自 动 化 处 理 过 程 中 的 开关 等 。 


BPR 
PVDF iW iit : \ f 
sci » 厚 基底 


支撑 


AER XM " 
PVDF Ht 薄 基 底 


a) b) c) 


图 10.8 用 于 弹 球 机 的 PVDF 薄膜 开关 、 梁 式 开 关 和 纺 线 断裂 传感器 〈 改 编 自 参考 文献 [17] ) 
a) 用 于 弹 球 机 的 PVDF 薄膜 开关 b) 梁 式 开关 c) 纺 线 断裂 传感器 


改变 粘贴 有 PVDF 薄膜 的 悬臂 粱 可 以 调整 开关 的 灵敏 度 以 适应 从 强 到 弱 的 冲击 
力 。 图 10. 8b 所 示 为 一 种 梁 式 开 关 。 压 电 薄 膜 组 件 层 压 在 较 厚 基底 的 一 侧 ， 而 为 一 
侧 的 层 压 基底 要 薄 得 多 ， 这 使 压 电 薄 膜 组 件 结构 的 中 心 轴 发 生 了 偏 移 ， 从 而 导致 了 
当 向 下 偏转 时 的 全 拉 伸 应 变 和 向 上 弯曲 时 的 全 压缩 应 变 。 梁 式 开 关 被 用 在 天 然 气 流 
量 和 齿轮 齿 数 的 轴 旋 转 电子 计数 器 上 。 由 于 梁 式 开关 不 需要 外 部 电源 供电 ， 所 以 
天 然 气 不 会 有 被 电 火 花 引 燃 的 危险 。 梁 式 开关 的 其 他 应 用 还 包括 安装 在 棒球 靶 上 
用 来 检测 球 的 撞击 ， 篮 球 比赛 中 在 篮 圈 上 安装 压 电 传 感 器 来 计数 好 的 投篮 ， 安 装 
在 互动 式 的 柔软 玩偶 内 的 开关 可 以 检测 是 否 被 吻 了 脸 正 或 被 挠 痒 (传感器 颖 在 
玩偶 的 布料 内 ) ， 自 动 售 货机 的 便 币 槽 内 的 便 币 传感器 ， 以 及 要 求 高 可 敌 性 的 数 
字 电 位 计 。 

纺织 厂 需 要 持续 监测 数 以 千 计 的 纺 线 断 线 。 一 次 未 被 检测 到 的 断 线 将 导致 大 量 
布料 被 废弃 ， 因 为 用 来 修复 这 些 布料 的 人 力 成 本 超出 了 制造 成 本 。 当 出 线 断 线 时 ， 
开关 节点 闭合 的 活动 式 开 关 非 常 不 可 靠 ， 棉 绒 会 使 开关 接触 点 变 脏 导致 没有 信号 输 
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出 。 安 装 在 薄 钢 染 上 的 压 电 薄膜 振动 传感器 监测 线 穿 过 梁 磨 损 产 生 的 声 信号 ， 类 似 
FEIT CULE 10. 8c) 。 当 振动 信号 消失 时 会 使 设备 立即 停止 运行 。 


10.5 Jy AG 


可 以 采用 压 电 效 应 来 检测 在 基 座 ( 地面、 地 面 、 路 面 等 ) 上 施加 重力 的 物体 
的 运动 。 为 了 感应 分 布 在 相对 较 大 区 域 的 力 ， 传 感 器 具有 长 的 同 轴 电 线 的 形状 ， 该 
电缆 放置 在 坚硬 的 基 座 上 并 且 当 外 力作 用 其 上 时 被 压缩 。 电 线 长 度 可 能 从 几 厘 米 到 
几米 不 等 。 它 可 以 直线 放置 或 以 任何 所 需 的 形式 放置 。 如 同 其 他 任何 压 电 传感器 一 
样 ， 压 电 电缆 包含 具有 压 电 性 质 的 晶体 材料 和 放置 在 材料 相对 侧 的 两 个 电极 。 一 个 
电极 是 外 部 电缆 导电 包 层 ， 另 一 个 电极 是 内 部 导体 ， 同 时 晶体 材料 充满 于 电线 全 
长 。 电 缆 在 经 受 可 变 压 缩 时 在 电极 上 产生 电信 和 号 。 

一 种 类 型 的 压 电 电缆 由 外 径 为 3mm 的 绝缘 铜 保护 套 、 压 电 陶 次 粉末 和 内 部 铀 
BU, WE 10. 9a 所 示 。 压 电 陶 疙 粉末 被 外 部 的 保护 套 和 铜 芯 压 紧 。 通 常 在 电 比 
的 一 端 进行 焊接 ， 男 一 端 连接 一 个 500 的 延长 电缆 。 


编织 的 
保护 套 


绝缘 体 保护 套 压 电 陶 连接 器 
次 粉末 


a) b) 


图 10.9 带 有 晶体 粉末 的 压 电 电缆 和 作为 电压 产生 器 件 的 
聚合 物 薄膜 〈 改 编 自 参考 文献 [18]) 
WA mM ABRIR b) 作为 电压 产生 器 件 的 聚合 物 薄膜 


~ 


a 


另 一 种 制造 压 电 电缆 的 方法 是 采用 PVDF 压 电 聚合 体 薄 膜 作为 电线 绝缘 的 组 成 
部 分 〈 见 图 10. 9b), PVDF 可 以 制作 成 压 电 式 的 〈 见 4.6.2 节 )， 这 样 电线 就 有 了 
敏感 特性 。 当 机 械 力作 用 于 电缆 时 ， 压 电 薄膜 受 压 ， 它 表面 上 产生 极 性 相反 的 电 
和 荷 。 其 内 部 铜 丝 和 编织 的 保护 套 充 当 收集 电荷 的 电极 。 

为 了 使 电缆 具有 压 电 特 性 ， 它 的 敏感 元 件 〈 压 电 陶 次 粉末 或 聚合 物 薄 膜 ) 必 
须 在 制造 过 程 中 进行 极 化 '?] 。 首 先 要 把 电缆 加 热 到 居 里 温度 附近 ， 再 加 以 高 电压 
使 粉末 中 的 陶 次 偶 极 子 和 薄膜 中 的 聚合 物 偶 极 子 定向 ， 然 后 保持 这 个 高 电压 ， 直 至 
电缆 冷却 。 

根据 式 (4.66) ， 当 压 电 材 料 受 压 时 会 产生 电荷 ， 电 和 荷 量 正比 于 压力 F, 

Q,=d,F,, (10.7) 
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AF, d, 表示 沿 压 缩 轴 x 的 压 电 系数 。 
当 连 接 到 电荷 -电压 转换 器 时 ， 如 图 6. 6c 所 示 ， 压 电 电 荷 首先 会 产生 电流 


ee H ' 
i= y em (10.8) 
即 转换 为 输出 电压 

Vow = —IR=Rd,vp (10.9) 


APF, up 表示 力 的 变化 率 〈 变 化 速度 ) 。 因 此 ， 压 电 电线 可 以 认为 是 应 力 速度 传 
Ii o 

压 电 电缆 已 经 在 多 种 试验 中 被 用 于 监测 振动 信号 ， 如 航空 涡轮 发 动机 的 压缩 机 
叶片 ， 埋 在 楼 层 间 的 安全 监测 传感器 ， 粮 仓 中 监测 昆虫 的 传感器 ， 以 及 车 辆 交通 分 
析 传 感 器 2 。 在 交通 应 用 中 ， 压 电 电缆 被 埋 在 高 速 公路 路 面 下 ， 并 垂直 于 车 流 方向 。 
在 道路 交通 应 用 中 ,， 压 电 电缆 主要 对 垂直 力 敏 感 。 如 果 铺 设 得 当 ， 压 电 电 缆 最 少 可 以 
使 用 5 年 以 上 1 。 长 而 薄 的 压 电 绝缘 层 具有 相对 低 的 输出 阻抗 (600pF/m) ， 这 个 值 
对 于 压 电器 件 来 说 是 不 常见 的 。 电 线 的 动态 范围 很 大 (>200dB) ， 可 以 测量 降雨 或 冰 
起 造成 的 远 距 离 的 小 幅 振动 ， 还 可 以 对 重型 卡车 的 冲击 力 产生 线性 响应 。 电 缆 的 抗 压 
值 为 100MPa。 典 型 的 工作 温度 范围 是 -40~125Y 。 当 电缆 安装 到 路 面 时 《〈 见 图 
10.10), ， 需 要 标定 它 的 响应 信号 ， 因 为 信号 的 形状 和 幅 值 不 仅 取决 于 电缆 的 特性 ， 还 
取决 于 路 面 和 路 基 的 类 型 。 

在 医学 研究 中 ， 压 电 电缆 被 用 来 监测 患者 呼吸 和 心脏 收缩 产生 的 身体 运动 一 一 
心 冲击 图 (BCG). Pel 10. 11 所 示 为 将 压 电 电缆 放 在 一 位 体重 为 70kg 的 男性 患者 床 
垫 下 检测 到 的 振动 信号。 


多 孔 橡胶 ” 称 重 器 ” 环 氧 树脂 + 沙 


a) b) 


&|10.10 ” 压 电 电缆 在 高 速 公路 监测 中 的 应 用 
a) 路 面 传感器 安装 b) 电 响 应 的 波形 
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\ W 


电荷 输出 /(5pC/div) 


PN j 
AU Ke a e ud 人 从 á NA 人 Add, 
UV | / 


呼 气 


时 间 /(2s/div) 
图 10. 11 MÆRE TFI lm 长 压 电 电缆 记录 的 病人 呼吸 和 心 冲击 图 (改编 自 参考 文献 [19]) 


10.6 JETRE at 


很 多 光学 传感器 可 以 用 来 测量 力 。 为 了 说 明 这 个 问题 ， 这 些 方法 的 所 有 技术 细 
节 已 经 在 本 书 其 他 章节 探测 和 测量 其 他 激励 时 做 了 详细 介绍 ， 在 这 里 同样 的 传感器 
只 需 进 行 少 许 修 改 就 可 以 用 来 探测 力 。 

图 10. 12a 所 示 为 一 种 耦合 型 光学 传感器 。 一 根 光 纤 嵌 入 一 个 作为 弹性 元 件 
(SEE) 的 夹 持 器 中 。 光 纤 安 装 在 狭窄 的 通道 内 ， 并 被 分 为 两 部 分 ，A 和 B， 二 者 
之 间 有 一 个 小 间 际 。 光 通过 间 际 从 A 传 到 B。 当 夹 持 器 受到 力 的 作用 时 会 发 生变 
形 ， 导 致 两 根 光纤 无 法 对 准 。 光 纤 对 准 度 正比 于 所 受到 的 力 ， 从 而 通过 光纤 的 光 强 
受到 了 外 力 的 调制 。 安 装 在 光纤 B 另 一 端的 光电 探测 器 将 光 转 化 成 电信 号 输出 。 


图 10.12 ”光学 传感器 
a) 光纤 耦合 型 传感器 b) 光纤 弯曲 型 传感器 c) 光纤 布拉格 光栅 力 传感器 d) 回音 壁 式 光学 力 传 感 茵 
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KPE JERAR 10. 12b 所 示 。 光 纤 本 身 作为 弹性 材料 在 外 力作 用 下 
发 生 弯曲 。 弯 曲 使 光纤 变形 ， 导 致 传输 的 光 产 生 强 度 损 失 。 这 种 方法 与 图 5. 22a 所 
示 的 微 弯 应 变 仪 相同 。 

为 了 测量 小 压力 ， 光 纤 可 以 按照 图 10. 12e 所 示 的 方式 进行 拉 伸 或 压缩 。 这 里 
用 到 了 所 谓 的 光纤 光栅 (FBG) ， 光 纤 不 同 的 部 分 有 不 同 的 折射 率 : n, 和 ns。 光纤 
起 了 滤 光 器 的 作用 。 其 工作 如 8. 5. 5 所 述 。 作 为 众多 应 用 之 一 ， 光 纤 光 栅 传 感 咒 
可 以 用 来 非 接 触 测量 安装 在 光纤 一 端的 小 磁铁 和 距离 小 磁铁 儿 毫 米内 的 放置 的 任意 
铁 磁性 材料 之 间 的 力 。 保 持 传感器 在 恒定 的 距离 ， 当 物体 表面 发 生 腐蚀 时 ， 两 者 之 
间距 离 会 增 大 ， 会 使 磁场 吸引 力 变 小 。 进 而 使 光纤 的 拉力 变 小 ， 反 射 的 光纤 光栅 的 
布拉格 波长 会 发 生 偏 移 '20] 。 

另 一 种 类 型 的 光纤 传感器 使 用 微型 光学 谐振 器 将 两 根 光 纤 耦 合 在 一 起 ， 如 图 
10. 12d 所 示 。 其 优点 在 于 对 电磁 干扰 (EMI) 不 敏感 ， 且 信号 强度 不 随 传 输 线 线 
长 度 〈 数 百 米 ) 而 衰减 [2 。 与 很 多 常规 电子 传感器 相 比 ， 这 种 传感器 可 用 于 更 高 
的 温度 ， 与 易 燃 材料 一 起 使 用 及 在 HERO 〈 对 军械 的 电磁 辐射 危害 环境 ) 中 也 是 
安全 的 。 这 种 传感器 的 工作 基于 与 光纤 连接 的 微 光 元 件 〈 如 球 ) 组 成 的 回音 壁 模 
X (WGM) 的 谐振 器 ? ， 当 光路 在 谐振 器 内 以 光波 长 的 整数 倍 完成 一 整 图 时 ， 光 
就 会 在 球 型 谐振 融 内 发 生 共 振 ， 并 在 光谱 中 出 现 峰 值 。 通 过 扫描 照 亮 微 谐振 屁 的 光 
的 波长 ， 通 过 测量 从 谐振 器 解 耦 出 的 光 强 和 返回 应 答 机 的 光 强 就 可 以 得 到 WGM 光 
i. WGM 谐振 对 由 于 温度 变化 或 外 力 引 起 的 微 球体 改变 (如 尺寸 、 形 状 或 折射 
R) 非常 灵敏 。 通 过 监测 谐振 谱 峰 的 位 移 (AA) 可 以 以 极 高 的 精度 测量 外 力 。 


参考 文献 


1. Newton, I. (1687). Philosophice Naturalis Principia Mathematica. London: Joseph 
Streater for the Royal Society. 

2. Doebelin, E. O. (1966). Measurement systems; Applications and design. New York: 
McGraw-Hill. 

3. loppolo, T., et al. (2009). High-resolution force sensor based on morphology de- 
pendent optical resonances of polymeric spheres. Journal of Applied Physics , 
105, 013535. 

4. Tilmans, H. A. C., et al. (1992). Micro resonant force gauges. Sensors and Actuators 
A, 30, 35-53. 

5. Suster, M., et al. (2006). A high-performance MEMS capacitive strain sensing sys- 
tem. Journal of Microelectromechanical Systems, 15 (5), 1069-1077. 


© 917.9.3 ti« WOM 传感器 的 描述 。 


346 


第 10 章 ， 力 和 应 变 传感器 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 
16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


. Pallfás-Areny, R., et al. (2001). Sensors and signal conditioning (2nd ed.). New 


York; John Wiley & Sons. 


. Steftinescu, D. M. (2011). Handbook of force transducers. Principles and components. 


New York; Springer. 


. Holman, J. P. (1978). Experimental methods for engineers. New York; McGraw-Hill 


Book Co. 


. Ren, T. -L., et al. (2012). Flexible graphite-on-paper piezoresistive sensors. Sen- 


sors, 12, 6685-6694. 

Lefort, M. -H., et al. (2000). Thick film piezoresistive ink; Application to 
pressure sensors. International Jounal of Microcircuits and Electronic Packaging , 23 
(2), 191-202. 

Hadmani, S. T. A., et al. (2014). The application of a piezo-resistive cardiorespi- 
ratory sensor system in an automobile safety belt. Proced. Intern. Electronic Conf. on 
Sensors and Applications. www. mdpi. com/journal/sensors 

Karrer, E., et al. (1977). A low range quartz pressure transducer. ISA Transac- 
tions, 16, 90-98. 

Corbett, J. P. (1991). Quatz steady-state force and pressure sensor. In; Sensors 
Expo West Proceedings, paper 304A-1. Peterborough, NH; Helmers Publishing, Inc. 
Benes, E., et al. (1995). Sensors based on piezoelectric resonators. Sensors and 
Actuators A, 48, 1-21. 

Kirman, R. G., et al. (1986). Force sensors. U. S. Patent No. 4594898. 

Wu, W., et al. (2014). Piezoelectricity of single-atomic-layer MoS, for energy 
conversion and piezotronics. Nature. doi; 10. 1038/nature 13792. 

Piezo Film Sensors Technical Manual. (1999, April). Norristown, PA; Measurement 
Specialties, Inc. www. msiusa. com 

Radice, F. P. (1991). Piezoelectric sensors and smart highways. Sensors Expo Pro- 
ceed. 

Ebisawa, M., et al. (2007, April 3). Coaxial piezoelectric cable polarizer, polar- 
izing method, defect detector, and defect detecting method. US Patent 
No. 7199508. 

Pacheco, C. J., et al. (2013). A noncontact force sensor based on a Fiber Bragg 
Grating and its application for corrosion measurement. Sensors, 13 (9), 
11476-11489. 

loppolo, T., et al. (2008). Micro-optical force sensor concept based on whispering 


gallery mode resonators. Applied Optics, 47 (16) , 3009-3014. 


347 


第 11 章 
压力 传感器 


11.1. 压强 的 概念 


埃 万 杰 利 斯 塔 ， 托 里 拆 利 (Evangelista Torricelli) 为 压强 概念 的 提出 做 了 许多 
开拓 性 工作 ， 他 曾 是 伽利略 的 学 生 ， 虽 然 时 间 很 得， 在 1643 年 他 通过 水 银 槽 实验 
发 现 了 大 气 对 地 面 的 压力 作用 [0 。 另 一 个 著名 的 实验 是 布 莱 士 . 帕斯卡 (Blaise 
Pascal) 在 皮 埃 尔 (Perier) 帮助 下 于 1647 年 在 多 姆 山 山 顶 及 山脚 进行 的 。 通 过 该 
实验 ， 帕 斯 卡 发 现 了 施加 于 水 银 柱 的 力 取决 于 海拔 高 度 ， 并 将 实验 中 使 用 的 水 银 真 
空 仪器 命名 为 气压 计 。1660 4E, SHAR - 波 义 耳 (Robert Boyle) 提出 了 著名 的 波 
义 耳 定律 : 在 温度 一 定 的 情况 下 ， 对 于 给 定 质量 的 气体 ， 测 得 的 压强 与 体积 的 乘积 
为 常量 。1738 4E, FEAR + 伯 努 利 〈( Daniel Bernoulli) 针对 波 义 耳 定律 所 不 能 解释 
的 一 些 地 方 ， 提 出 了 具有 重要 影响 的 关于 气体 压力 的 理论 。 同 时 ， 伯 努 利 提出 了 当 
国定 体积 的 气体 加 热 时 压强 会 增 大 的 假设 ， 即 后 来 的 查理 - 羡 - 如 萨 克 ( Charles- 
Gay-Lussac) 定律 。 关 于 气体 动力 学 和 流体 动力 学 的 详细 描述 ， 请 读者 参考 基础 物 
理学 的 书籍 。 在 本 章 中 ,将 主要 介绍 设计 和 使 用 压力 传感器 所 用 到 的 一 些 基本 
知识 。 

一 般 而 言 ， 物 质 可 以 分 为 固体 和 流体 两 类 。 流 体 一 词 描述 的 是 可 以 流动 的 物 
质 ， 包 括 液体 和 气体 。 但 是 液体 和 气体 之 间 的 区 别 并 不 是 很 明确 。 通 过 改变 压力 ， 
可 以 将 液体 变 为 气体 ， 反 之 亦 然 。 

除了 垂直 于 流体 表面 的 方向 ， 不 可 能 在 其 他 的 方向 上 对 其 施加 压力 。 流 体 不 能 
沿 着 与 边界 呈 90° 的 方向 流动 。 因 此 ， 施 加 在 流体 上 的 力 的 方向 是 沿 其 表面 的 切线 
方向 ， 而 流体 边界 上 的 压力 方向 是 垂直 于 流体 表面 的 。 对 于 静止 的 流体 ， 压 强 可 定 
义 为 垂直 施加 在 边界 表面 上 单位 面积 4 EA F, HU 
dF 
ET 

Mat (11.1) 可 以 看 出 ， 压 力 是 分 布 在 区 域 上 的 力 。 因 此 ， 压 力 传感器 不 仅 
与 力 传感器 非常 接近 ， 而 且 经 常 使 用 力 传感器 来 进行 压力 测量 ， 并 且 使 用 压力 传 感 
器 来 测量 力 。 

压强 从 根本 上 说 是 一 个 力学 概念 ， 可 完全 由 质量 、 长 度 以 及 时 间 等 基本 量 纲 来 
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描述 。 压 强 主要 由 边界 内 的 位 置 所 决定 ， 而 对 于 给 定 的 位 置 ， 它 的 大 小 与 方向 无 
关 。 我 们 注意 到 ， 期 望 的 压强 随 海拔 的 变化 关系 为 
dp=-wdh (11.2) 
RP, w 为 介质 的 重度 ; h 代表 垂直 高 度 。 
压强 不 受 边界 形状 的 影响 ， 因 此 在 设计 压力 传感器 时 不 必 担 心 其 形状 和 尺寸 。 
如 果 压 强 施加 在 封闭 液体 或 气体 限制 边界 的 表面 上 ， 它 将 会 传 到 整个 表面 ， 而 值 
不 变 。 
气态 分 子 运动 理论 指出 ， 压 强 可 以 看 作 “ 撞 击 ” 表 面 的 分 子 的 总 动能 ， 即 
2KE 1 ， 
pce -NRT (11.3) 
sth, KE 为 动能 ; V 为 体积 ; C? 为 分 子 运 动 速度 平方 的 平均 值 ; p 为 密度 ; N 为 单 
位 体积 中 的 分 子 数量 ; R 为 特定 的 气体 常数 ;7 为 绝对 温度 。 
sk (11.3) 表明 可 压缩 流体 (气体) 的 压强 和 密度 是 线性 相关 的 ， 压 强 的 增 
加 导致 密度 成 比例 地 增加 。 例 如 ， 在 0C 和 1 个 标准 大 气压 下 ,空气 的 密度 是 
1. 3kg/m? ， 然 而 相同 温度 下 当 压 强 变 为 50 个 标准 大 气压 时 ,空气 的 密度 变 为 
65kg/m3 ， 是 前 者 的 50 倍 。 与 此 相反 ， 对 于 液体 来 说 ， 密 度 随 压强 和 温度 的 变化 
很 小 。 例 如 ， 水 在 0 和 1 个 标准 大 气压 下 的 密度 是 1000kg/m? ， 相 同 温度 下 当 压 
强 变 为 50 个 标准 大 气压 时 ， 它 的 密度 是 1002kgym3 。 在 100*C 以 及 1 个 标准 大 气压 
下 ， 它 的 密度 是 958kg/m’。 
当 气 体 压强 高 于 或 低 于 周围 环境 空气 的 压强 时 ， 称 为 超 压 或 者 局 部 真空 。 相 对 于 周 
围 环境 测 得 的 压强 称 为 相对 压强 ;相对 于 真空 或 者 零 压 力 测 得 的 压强 称 为 绝对 压强 。 介 
质 在 不 流动 的 情况 下 测 得 的 压强 为 静态 压强 ， 在 流动 时 测 得 的 压强 为 动态 压强 。 


11.2 压强 的 单位 


在 国际 单位 制 中 ， 压 强 的 单位 是 帕斯卡 (Pa): IPa- IN/m^, Bil 1Pa 等 于 在 
1m? 的 面积 上 均匀 地 施加 1N 的 力 。 在 工程 中 ， 有 时 会 用 到 大 气压 ， 通 常 写 为 latm 
(标准 大 气压 ) 。 一 个 标准 大 气压 等 于 在 4C 、 正 常 重力 下 ，lm 高 的 水 柱 在 Lem? 的 
面积 上 产生 的 压力 ， 通 过 下 面 的 关系 式 可 将 帕斯卡 转换 为 其 他 单位 。 

1Pa=1. 45x10 ^Ibf/in? 29. 8690x10 Satm 7 7. 5x10 cmHeg 

IPa 是 一 个 相当 低 的 压强 。 实 际 可 粗略 地 认为 0. Imm 的 水 柱 等 于 1Pa。 

一 个 大 很 多 的 压强 单位 为 巴 ，lbar= 107Pa。 

在 工业 中 ， 经 常 以 托 (Tor) 为 单位 ， 该 单位 是 以 托 里 拆 利 (Torricelli) 命名 
的 ， 它 相当 于 在 0C 正 常 大 气压 和 重力 下 ，1lmm 水 银 柱 所 产生 的 压强 。 

1Torr= 1mmHg 
理想 的 地 球 表面 的 大 气压 是 760Tor (mmHg) ， 称 为 标准 大 气压 。 
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1 atm=760Torr= 101325Pa 

在 医学 上 ， 通 常 动脉 血压 (ABP) 是 以 mmHg 为 计量 单位 的 ， 一 个 身体 健康 
的 人 的 典型 ABP 值 约 为 120/70mmHg， 第 一 个 数字 是 收缩 压 〈 在 心脏 收缩 时 ) ， 第 
二 个 数字 是 舒张 压 〈 在 心脏 舒张 时 ) 。 这 些 压强 可 以 表示 为 0. 158/0. 092atm， 这 意 


味 着 通过 该 数字 可 以 知道 动脉 血液 流动 的 有 


E 力 是 高 于 环境 大 气压 的 。 


在 美 单位 制 中 ， 压 强 的 单位 为 psi， 定 义 为 每 平方 瑞 寸 上 施加 1 磅 力 所 产 生 的 

压强 ， 即 1psi= 1lbfYin? 。 它 与 国际 制 单位 之 间 的 转换 关系 为 
lpsi=6. 89x10°Pa=0. 0703atm 

压力 传感器 是 一 种 复合 传感器 ， 即 在 将 压力 最 终 转 换 为 电信 号 之 前 需要 多 步 的 
能 量 转换 过 程 。 许 多 压力 传感器 的 工作 原理 是 将 施加 在 具有 一 定 面积 的 敏感 元 件 上 
的 压力 进行 转换 。 几 乎 在 所 有 的 情况 下 ， 压 力 都 会 引起 已 知 面积 的 元 件 产生 位 移 或 
形变 ， 这 样 对 压力 的 测量 就 简化 为 对 位 移 或 者 引起 位 移 的 力 的 测量 。 因 此 ， 建 议 读 
者 先 熟悉 第 8 章 中 介绍 的 位 移 传 感 咒 以 及 第 10 音 中 介绍 的 力 传 感 融 。 


11.3. 水 银 压力 传感器 


一 种 简单 而 有 效 的 压力 传感器 是 
要 用 于 测量 气体 压力 。 将 U 形 导 线 
浸 在 水 银 中 ， 它 的 电阻 随 着 每 个 管内 
水 银 高 度 的 增加 而 成 比例 地 减 小 。 电 
阻 连接 在 一 个 惠 斯 通电 桥 电 路 上 ， 只 
要 压 差 为 零 ， 电 桥 就 保持 平衡 。 当 在 
管 的 一 端 施 加 压力 时 ， 会 破坏 电 桥 的 
平衡 ， 产 生 输出 信号 。 左 边 管 中 的 压 
力 越 大 ， 相 应 桥 臂 上 的 电阻 就 越 大 ， 
而 与 之 相对 桥 臂 上 的 电阻 就 越 小 。 输 
出 电压 与 电阻 差 AR 成 正比 


Va =V E= BAD (11.4) 

该 传感器 可 直接 以 Tor 为 单位 
来 校准 。 尽 管 传 感 器 简单 ， 但 仍 有 一 
些 缺 点 ， 比 如 需要 精密 校准 、 易 受 冲 


基于 连 


通 专 的 原理 制 成 的 〈《 见 图 11.1) ， 它 主 


K 


11. 


1 


可 测量 气体 压力 的 U 


击 和 振动 的 影响 、 体 积 较 大 且 存在 污染 性 的 水 银 蒸 汽 ? 。 


O ”应当 注意 的 是 当 形 管 两 端 压力 一 样 高 时 ， 该 传感器 可 以 用 作 倾 斜 传感器 。 
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11.4 波纹 管 、 波 纹 腊 和 薄板 


正如 前 面 提 到 的 那样 ， 在 大 多 数 情况 下 压力 传感器 都 包括 可 变形 元 件 ， 其 形变 
或 运动 由 位 移 传感器 测量 并 转换 成 代表 压力 值 的 电信 号 。 在 压力 传 感 带 中 ， 这 种 变 
形 元 件 或 敏感 元 件 是 在 压力 引起 的 应 变 作用 下 能 发 生 结构 变化 的 机 械 装置 。 历 史上 
有 波 登 管 (C 形 、 麻 花形 及 螺旋 形 )、 波 纹 膜 片 和 悬 链 线 膜 片 、 腊 盒 、 波 纹 管 、 桶 
形 管 ， 以 及 其 他 施加 压力 时 产生 形变 的 器 件 。 

波纹 管 〈 见 图 11. 2a) 的 作用 是 将 压力 转换 为 可 由 相应 传 感 融 测量 的 线性 位 
移 ， 因 此 它 完 成 了 将 压力 信号 转换 为 电信 号 的 第 一 步 。 波 纹 管 的 特点 是 表面 积 较 
大 ， 因 此 在 压力 较 小 时 也 能 引起 较 大 的 位 移 。 无 颖 金属 波纹 管 的 刚度 与 材料 的 弹性 
模 量 成 正比 ， 而 与 外 径 和 波纹 的 层 数 成 反比 。 刚 度 也 大 致 与 管 壁 厚度 的 三 次 方 成 
正比 。 

将 压力 转换 成 线性 偏转 的 典型 应 用 是 无 液 气压 计 中 的 膜 片 ( 见 图 11.2b) ， 该 
偏转 元 件 总 是 构成 压力 腔 的 至 少 一 个 壁面 ， 且 与 应 变 传感器 (如 图 10. 2 所 示 的 应 
变 计 ) 相连 ， 应 变 传 感 右 可 通过 压 阻 效 应 将 偏转 转换 为 电信 号 。 目 前 ， 大 部 分 的 
压力 传感器 都 是 由 MEMS 工艺 制造 的 硅 膜 构成 的 。 


图 11.2 压力 传感器 中 的 钢 制 波纹 管 与 可 将 压力 转换 为 线性 位 移 的 金属 波纹 膜 片 
a) 波纹 管 b) 金属 波纹 膜 片 


此 处 所 指 的 膜 是 在 径 向 张力 S 作用 下 的 较 薄 的 膜 片 ( 见 图 11.3b) S 的 单位 
是 N/m。 由 于 膜 片 的 厚度 远 小 于 其 半径 (至少 小 于 半径 的 1/200)， 所 以 弯曲 力 的 
刚度 可 以 忽略 不 计 。 当 在 膜 片 的 一 侧 施 加 力 时 ， 会 产生 像 肥皂 泡 一 样 的 球形 凸 起 。 
当 膜 片 压 差 p 较 小 时 ， 中 心 位 移 za 和 应 力 oo. 是 压力 的 拟 线性 函数 


O JA EE N/m?。 
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r^p 


ox = 11.5 
max 4S ( ) 


Zz 


S 
(a (11.6) 
8 


AF, r 为 膜 片 的 半径 ; g 为 其 厚 
度 。 通常 膜 片上 的 应 力 分 布 是 均 
匀 的 。 

膜 片 的 最 低 固 有 频率 可 由 式 
(11.7) 437! 


n=] (11.7) 
TTN pg 


RP, p 为 膜 片 材料 的 密度 。 "m 
如 果 膜 的 厚度 不 可 忽略 (rg S RE UID 
不 大 于 100 时 可 忽略 ) ， 那 么 它 就 aa 
不 能 再 称 为 薄膜 ， 而 应 该 称 为 薄板 ( 见 图 11.3a) 。 如 果 薄 板 是 由 错位 环 固定 的 ， 
那么 错位 环 与 薄板 之 间 的 摩擦 将 引起 明显 的 迟滞 。 为 避免 这 种 现象 ， 可 以 用 一 整 决 
材料 来 加 工 ， 将 薄板 及 其 支撑 部 分 做 成 一 体 。 
对 于 薄板 ， 最 大 位 移 与 压力 同样 有 线性 关系 


E 1-v? )r'p 
AH, 巨 为 弹性 模 量 ， 单 位 为 Nm ; v 为 泊 松 比 。 
圆周 的 最 大 应 力 与 压力 同样 是 线性 关系 
3r? 
Pnn (11.9) 


式 (11.8) 和 式 (11.9) 表明 ， 可 以 利用 膜 和 薄板 的 位 移 来 设计 压力 传感器 。 
接 下 来 的 问题 是 ， 该 利用 哪 种 物理 效应 将 位 移 转 换 为 电信 和 号? 后面 将 讨论 几 种 
方法 。 


11.5 JR BAe RAE 


压力 传感器 一 般 有 两 个 主要 组 成 部 分 ， 一 是 挠 曲 探测 器 ， 二 是 具有 面积 4、 用 
来 承载 力 正 的 弹性 元 件 。 这 两 部 分 都 可 以 用 硅 制 作 。 硅 膜 片 压力 传感器 由 一 个 作 
为 弹性 材料 的 面积 为 4 的 硅 薄 膜 和 对 膜 进行 杂质 扩散 所 形成 的 压 阻 应 变 计 组 成 。 
由 于 单 蝇 硅 具有 良好 的 弹性 特性 ， 即 使 在 很 大 的 静态 压力 下 也 没有 蠕 变 和 小 后 现 
象 。 硅 的 应 变 系数 比 薄 金属 导体 应 变 系数 高 数 倍 ”; 。 通 常 将 应 变 计 的 电阻 连接 成 
惠 斯 通电 桥 。 电 路 的 满 量 程 输出 只 有 几 百 毫 伏 ， 因 此 需要 信号 调理 电路 将 输出 信号 
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处 理 成 可 接受 的 输出 形式 。 此 外 ， 硅 电阻 器 对 温度 较 敏 感 ， 因 此 信和 号 调理 电路 和 压 
人 敏 电 阻 都 需要 加 入 温度 补偿 。 
当 外 力 施 加 在 初始 电阻 为 RR 的 半导体 电阻 上 时 ， 由 压 阻 效应 引起 的 电阻 变化 
AR 为 [4 
Ane moto, (11. 10) 
NF, m AM ar, 分 别 为 纵向 和 横向 的 压 阻 系数 ， 压 阻 系数 由 电阻 在 硅 唱 体 上 的 方向 
决定 ; o Ao, 分 别 为 纵向 和 横向 的 压力 。 
如 图 11.4 所 示 ， 对 于 沿 <110> 品 向 排 布 的 
P 型 扩散 电阻 或 具有 (100) 品 面 方向 的 N 型 硅 
方 膜 ， 压 阻 系 数 大 致 关系 为 "1 
Tn (11.11) 
电阻 率 的 变化 与 施加 的 应 力 成 正比 ， 也 即 
与 作用 压力 成 正比 。 电 阻 在 膜 上 的 分 布 方式 使 
纵向 和 横向 的 压 阻 系数 的 极 性 相反 ， 因 此 电阻 
变化 也 相反 
AR, AR, | 
TR, R 274 On) (11. 12) 
将 Ri Ry 连接 成 半 桥 电路 ， 并 施加 激励 
电压 五 时 ， 输 出 电压 Vi 为 


1 
Vou = ETUC Oy On) (11. 13) 


因此 ， 压 力 敏感 系数 a, 和 电路 的 温度 敏感 

系数 by 可 分 别 由 式 (11-14) fX (11-15) 

计算 图 11.4 硅 膜 片上 压 敏 电阻 器 的 位 置 
1 90Vo T49(0),701,.) 


= = 11. 14 
ee op 4 op ( ) 


"Y 扩散 电阻 


10a, 1 Ty 
EN EON 

H Fora aT 为 负 ， 所 以 温度 敏感 系数 为 负 ， 即 灵敏 度 随 着 温度 的 升 高 而 
降低 。 

硅 压力 传感器 中 的 虑 人 式 压 敏 电 阻 有 几 种 制造 方法 。 参 考 文献 [5] 介绍 的 方 
法 是 ， 使 用 具有 (100) 品 面 方向 的 N 型 硅 作 为 衬 底 材料 ， 使 用 硼 离子 注入 的 方法 
制作 表面 摊 杂 浓度 为 3x10 Mcem 的 压 敏 电 阻 。 这 些 电 阻 中 有 一 个 电阻 (RI) 平行 
于 膜 的 <110> 唱 向 ， 其 他 的 则 垂直 于 <110> 唱 向 。 其 他 外 围 器 件 如 用 于 温度 补偿 的 
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电阻 和 PN 结 ， 也 在 同一 注入 过 程 中 制作 。 由 于 它们 分 布 在 膜 周围 较 厚 的 部 分 ， 因 
此 对 施加 在 膜 上 的 压力 并 不 敏感 。 

图 11.5 中 介绍 了 摩托 罗拉 MPX 压力 传 感 芯 片 中 使 用 的 压力 感知 方法 。 组 成 应 
变 计 的 压 阻 器 件 是 在 薄 硅 膜 上 进行 离子 注入 形成 的 。 激 励 电 流通 过 纵向 的 电阻 电路 
端口 1 和 3， 施 加 在 膜 上 的 压力 垂直 于 电流 方向 。 压 力 在 电阻 上 建立 横向 电场 ， 由 
端口 2 和 4 输出 感应 电压 。 单 元 件 的 横向 电压 应 变 计 可 视 为 一 个 堆 尔 效应 装置 的 机 
械 模拟 《〈 详 见 4.8 节 ) 。 使 用 单元 件 器 件 不 需要 匹配 惠 斯 通电 桥 所 需 的 4 个 压力 和 
温度 敏感 电阻 ， 同 时 它 还 极 大 地 简化 了 校准 和 温度 补偿 所 必需 的 附加 电路 。 单 元 件 
应 变 测量 部 分 在 电路 上 与 电 桥 电路 类 似 ， 但 由 于 处 在 传统 的 桥 路 中 ， 因 此 其 电路 平 
衡 ( 偏 置 ) 与 匹配 电阻 无 关 ， 而 是 取决 于 横向 电压 接头 的 对 齐 程度 。 


硅 片 结构 


一 
上 -一 蚀刻 膜 片 边界 


横向 电压 
应 变 计 电 
阻 


到 11.5 摩托 罗拉 MPX 压力 传感器 中 没有 补偿 的 简单 压 阻 器 件 〈 已 获 摩托 罗拉 公司 授权 ) 


许多 传 感 哄 中 使 用 的 压 阻 式 传感器 的 膜 片 〈 薄 膜 ) 通常 是 很 薄 的 ， 约 为 Lm 
左右 ， 因 此 膜 片 的 力学 性 能 就 成 了 压力 传感器 承受 的 最 大 施加 压力 的 一 个 限制 因 
素 。 在 压力 较 高 的 应 用 中 ， 硅 薄膜 大 脆弱 以 至 于 不 能 直接 承受 这 种 过 高 的 压力 ， 因 
此 应 该 使 用 具有 更 大 刚度 的 中 间 压 力 板 来 缩减 作用 在 硅 膜 片上 的 力 。 例 如 在 汽车 工 
业 领 域 中 ， 对 内 燃 机 的 压力 测量 温度 高 达 2000%C ， 压 力 超过 200bar (20MPa) ， 因 
此 需要 一 种 带 有 减 压 板 的 特殊 压力 传感器 外 帝 。 这 种 外 壳 可 以 减 小 压力 并 且 在 恶劣 
环境 中 保护 芯片 。 图 11. 6 介绍 了 一 种 外 壳 ， 将 带 有 微机 械 硅 膜 的 压力 传 感 芯片 放 
置 在 钢 片 上 。 压 力 使 钢 片 弯曲 ， 并 在 硅 凸 台 的 中 心 部 分 产生 一 段 小 位 移 。 硅 凸 台 通 
过 机 械 耦 合 与 膜 片 相连 ， 并 使 膜 片 向 上 弯曲 打破 压 阻 桥 的 平衡 。 比 例 因 子 由 钢板 四 
周 形成 的 弹 筑 控制 。 

压力 传感器 通常 有 三 个 基本 应 用 : 测量 绝对 压力 、 测 量 差 压 和 测量 表 压 。 绝 对 
压力 ， 如 大 气压 是 以 真空 室 为 参考 测量 的 ， 真空 室 可 以 是 外 部 的 ， 也 可 以 在 传感器 
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带 有 压 敏 电阻 的 硅 膜 


a 
-—— P 


E 
7^ 1— 
je t 


Dr 


图 11.6 钢 外 壳 内 的 压 阻 芯片 〈 用 来 测量 高 压 ) 


内 ( 见 图 11.7a) 。 差 压 ， 如 差 压 式 流量 计 中 的 压力 损失 可 在 膜 的 两 侧 同 时 施加 压 
力 来 测量 。 表 压 是 相对 于 某 种 参考 压力 进行 测量 的 ， 例 如 血压 计 的 测量 以 大 气压 为 
参考 ， 所 以 表 压 实际 上 是 一 种 特殊 的 差 压 。 

三 种 应 用 中 的 膜 和 应 变 计 的 设计 完全 相同 ， 区 别 在 于 封装 不 同 。 例 如 ， 在 差 压 
传感器 和 表 压 传感器 的 设计 中 ， 硅 片 被 置 于 空 腔 内 部 ( 见 图 11.7b)， 且 硅 片 两 侧 
都 有 开口 。 在 腔 内 填 满 了 硅 凝 胶 ， 以 防止 环境 对 硅 片 和 引线 键 合 的 影响 ， 同 时 允许 
压力 信号 加 载 到 硅 片 上 。 差 压 传感器 根据 用 途 可 封装 在 不 同 的 结构 中 ( 见 图 
11.8) 。 在 热 水 锤 、 腐 蚀 液体 ， 以 及 测 压 元 件 等 具体 应 用 中 ， 都 需要 对 压力 传感器 
的 封装 结构 进行 物理 隔离 和 液 力 碍 合 ， 这 些 都 可 以 通过 附加 的 膜 、 板 和 波纹 管 实 
现 。 任 何 时 候 都 可 以 使 用 硅油 来 填补 空 腔 ， 如 Dow Corning 公司 的 DS200， 以 避免 
系统 频率 响应 的 衰减 。 


应 变 计 不 锈 钢 金属 外 这 
热塑性 外 这 


= 


a) b) 


图 11. 7 “绝对 压力 传感器 封装 与 差 压 传感器 封装 已 获 摩托 罗拉 公司 授权 ) 
a) 绝对 压力 传感器 封装 b) 差 压 传感器 封装 


温度 对 所 有 的 硅 基 传感器 影响 都 比较 大 。 式 (11.15) 给 出 的 温度 灵敏 系数 br 
通常 是 负 值 ， 为 了 精确 测量 必须 对 其 进行 温度 补偿 。 图 11. 9a 所 示 为 在 没有 温度 补 
偿 时 ， 在 三 种 不 同 温度 下 传 感 占 的 输出 电压 。 
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图 11.8 压力 传感器 的 封装 


激励 (£3V) 


o 


满 度 相对 误差 (%0) 
o 


e 
o 


0 20 40 60 80 100 -20 40 
压力 /kPa 温度 /°C 
a) b) 
图 11.9 压 阻 式 压 力 传感器 的 温度 特性 
a) 三 种 不 同 温度 下 的 传递 函数 b) 连接 到 电 桥 电路 的 三 个 补偿 电阻 的 满 度 相对 误差 值 


在 许多 实际 应 用 中 ， 一 种 简单 而 有 效 的 温度 补偿 方法 是 在 电阻 电 桥 中 增加 捉 联 
或 并 联 的 温度 稳定 ' 电阻 。 通 过 选取 合适 的 电阻 值 ， 可 以 调节 传感器 的 输出 信号 
到 理想 的 范围 ， 如 图 11. 9b 所 示 。 当 需要 在 较 大 范围 内 进行 温度 校准 时 ， 可 以 使 用 
人 带 有 温度 测 温 器 的 更 加 复杂 的 补偿 电路 。 另 外 一 种 方法 是 使 用 软件 补偿 ， 利 用 置 于 
压力 传感器 内 部 的 温度 传感器 对 温度 进行 测量 。 压 力 传感器 和 温度 传感器 的 数据 进 
入 处 理 电路 时 ， 将 会 进行 数值 温度 补偿 。 但 是 最 好 的 解决 方法 仍然 是 在 传 感 咒 内 部 
设计 一 个 带 温 度 补偿 的 硅 桥 。 


11.6 WATER 


硅 膜 可 以 用 于 另 一 种 压力 到 电信 号 的 转换 装置 ， 即 电容 式 传感器 。 在 电容 式 压 
力 传感器 中 ， 硅 膜 的 位 移 以 参考 极 板 〈 背 板 ) 为 基准 对 电容 进行 调制 。 电 容 压力 
传感器 的 概念 类 似 于 任何 电容 式 位移 传 感 器 ， 例 如 图 8-8 所 示 的 例子 。 电 容 式 压力 
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传感器 特别 适用 于 测量 低压 。 整 个 传感器 可 以 由 一 块 固体 硅 制 成 ， 从 而 获得 最 大 的 
工作 稳定 性 。 通 过 设计 隔膜 可 以 产生 超过 满 量 程 电容 25%% 的 变化 。 压 阻 式 隔膜 设 
计时 必须 使 边缘 应 力 最 大 化 ， 而 电容 性 隔膜 则 利用 中 心 部 分 的 位 移 来 测量 。 对 于 差 
压 传感器 ， 可 在 靠近 隔膜 两 侧 的 位 置 加 入 机 械 限 位 来 防止 过 载 。 但 是 同样 的 保护 措 
施 无 法 用 在 压 阻 式 隔膜 中 ， 因 为 其 工作 偏 移 很 小 。 因 此 ， 压 阻 式 传 感 占 最 多 能 承受 
其 满 量程 10 倍 的 压力 ， 而 拥有 过 载 限 位 的 电容 式 传感器 可 以 承受 满 量程 1000 倍 的 
压力 。 电 容 式 传 感 器 特别 适合 用 在 偶尔 出 现 高 压 脉冲 的 低压 力 测 量 场合 。 

在 设计 电容 式 压力 传感器 时 ， 为 了 获得 良好 的 线性 特性 ， 保 持 膜 的 平坦 性 是 非 
常 重要 的 。 一 般 说 来 ， 只 有 偏 移 远 小 于 传感器 的 厚度 时 ， 传 感 咒 才能 保持 线性 。 一 
种 提高 线性 工作 范围 的 方法 是 利用 微机 械 加 工 技 术 ， 在 膜 上 加 工 出 小 裤 皱 。 平 坦 的 
膜 一 般 比 相同 尺寸 和 厚度 的 带 裙 皱 的 腊 更 敏感 。 但 是 ， 在 板 内 张 应 力作 用 下 ， 祝 皱 
可 以 释放 一 些 应 力 ， 因 此 具有 更 好 的 灵敏 度 和 线性 ( 见 图 11.10a)。 图 11. 10b 展 
示 了 用 于 消费 者 动脉 血压 监测 器 的 低 成 本 压力 传感器 。 臂 套 上 的 空气 软 管 连接 到 传 
感 器 的 和 人口 ， 气 动 地 连接 到 波纹 管 ， 波 纹 管 的 中 心 焊 接 在 一 个 大 的 移动 顶板 上 ， 项 
板 和 底板 之 间 的 电容 可 以 被 测量 。 传 感 器 外 过 由 模 制 树脂 制 成 。 该 传感器 在 20 ~ 
300mmHg 的 压力 范围 内 表现 出 良好 的 线性 和 低 淖 后 性 。 但 是 较 低 的 温度 稳定 性 限 
制 了 其 应 该 在 室温 下 使 用 。 


0 20 40 60 80 100 
压力 /inH2O 
a) b) 


图 11. 10 ” 拉 伸 应 力 下 的 中 心 偏 移 和 压力 传感器 拆 分 图 
a) 相同 尺寸 的 平坦 的 腊 和 宰 皱 的 腊 在 板 内 拉 伸 应 力 下 的 中 心 偏 移 b) 血压 监测 仪 的 压力 传感器 拆 分 图 
iE: linH,0=249Pa。 


11.7 可 变 磁 阻 式 压 力 传 感 需 


当 测 量 小 压力 时 ， 薄 板 或 腊 的 偏 移 量 可 能 非常 小 ， 由 此 产生 的 输出 信号 也 很 
小 ， 以 至 于 应 变 计 无 法 响应 。 一 种 解决 方法 是 利用 电容 传 感 融 ， 通 过 测量 相对 于 参 
考 极 的 位 置 而 非 直接 测量 材料 内 部 的 应 变 来 检测 膜 的 位 移 。 这 种 传感器 已 经 在 本 章 
前 面 的 部 分 介绍 过 了 。 男 一 种 对 于 低压 力 测量 十 分 有 效 的 方法 是 可 变 磁 阻 式 压力 
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(VRP) 传感器 。VRP 传感器 用 导 磁 膜 来 调节 差 动 变压器 的 磁 阻 。 图 11. 11a 说 明 
了 调节 磁 通 量 的 基本 原理 。E 形 磁 心 和 线圈 产生 了 贯穿 于 磁 心 、 气 隙 和 膜 间 的 磁 通 
量 。E 形 磁 心 磁性 介质 的 磁 导 率 至 少 是 气 隙 的 1000 倍 ! 7 ， 当 然 其 磁 阻 也 要 小 于 气 
际 。 由 于 气 际 的 磁 阻 要 远 高 于 磁 心 ， 因 此 由 其 决定 磁 心 -线圈 组 合 的 自 感 系数 。 当 
膜 发 生 偏 移 时 ， 气 际 距离 的 增 减 取决 于 偏 移 的 方向 ， 从 而 引起 自 感应 系数 的 变化 。 


a) b) 


图 11.11 可 变 磁 阻 式 压力 传感器 
基本 工作 原理 b) 感应 桥 等 效 电路 


制作 压力 传感器 时 ， 导 磁 膜 被 夹 在 两 个 半 壳 之 间 〈 见 图 11. 12) ， 每 一 半 拥 有 


一 个 卫 形 磁 心 /线圈 的 组 合 。 线 圈 被 封装 在 坚硬 的 复合 物 中 ， 以 确保 在 高 压力 下 保 
持 最 大 稳定 性 。 在 膜 的 两 侧 会 形成 薄 的 压力 空 腔 ， 而 膜 的 厚度 决定 了 工作 量程 。 但 


图 11. 12 用 于 测量 低压 的 VRP 传感器 结构 


a) 传感器 装配 图 b) 空 腔 两 侧 的 双 E 形 磁 心 
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是 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 总 偏 移 不 会 超过 25~30km， 这 使 得 该 器 件 对 低压 非常 敏感 。 
此 外 ， 由 于 薄 压 力 空 腔 的 存在 ， 膜 可 以 从 物理 上 阻止 过 压条 件 下 的 过 大 偏 移 ， 这 保 
证 了 VRP 传感器 本 身 就 是 一 种 安全 仪器 。 当 有 交流 电流 激励 时 ， 膜 的 每 个 磁 心 以 
及 空气 间 隐 将 产生 磁 通 量 。 由 于 传 感 磊 拥有 两 个 电感 ， 所 以 可 被 看 成 半 个 可 变 磁 阻 
桥 ， 其 中 每 个 电感 构成 了 一 个 桥 臂 〈 见 图 11. 11b) 。 当 膜 两 侧 存在 压 差 时 ， 膜 发 生 
偏 移 ， 一 边 减少 而 吃 一 边 增加 ， 电 磁 电 路 中 的 气 院 磁 阻 则 随 压 差 成 比例 变化 。 当 电 
桥 被 载波 电流 激励 时 ， 电 桥 两 端的 输出 信号 将 受到 施加 的 压力 的 振幅 调制 ， 振 幅 与 
电 桥 失衡 成 正比 ， 而 输出 信和 号 的 相位 随 不 平衡 方向 而 变化 ， 交 流 信号 可 以 被 解 调 生 
成 直流 响应 。 膜 的 满 量程 压力 虽然 很 小 ， 但 会 产生 很 大 的 输出 信号 ， 能 够 容易 地 将 
其 从 噪声 中 区 分 出 来 。 


11.8 光电 压力 传感器 


当 测 量 小 压力 ， 或 者 需要 利用 厚 膜 拓宽 动态 特性 范围 时 ， 膜 偏 移 可 能 太 小 而 无 
法 保证 足够 高 的 分 辨 率 和 精度 。 光 压力 传感器 可 以 用 光纤 来 设计 ， 这 使 得 它们 特别 
适用 于 射频 干扰 十 分 严重 的 遥感 方面 。 另 外 ， 大 多 数 压 阻 式 传感器 及 部 分 电容 式 传 
感 器 都 对 温度 比较 敏感 ， 需 要 额外 的 温度 补偿 。 光 学 读 出 器 具有 超越 其 他 技术 的 一 
些 优点 ， 如 封装 简单 、 受 温度 影响 小 、 分 辨 率 高 和 精度 高 等 。 特 别 是 利用 光 干 涉 现 
和 象 的 光电 压力 传感器 具有 很 大 应 用 前 景 ' 中。 这 种 传感器 利用 法 布 里 - 珀 罗 (FP) 
原理 来 测量 小 偏 移 ( 见 8. 5.4 节 ) ， 其 简单 电路 如 图 11. 13 所 示 。 
光电 二 极 管 


检测 芯片 


集成 FP 滤波 器 


FP 千 涉 仪 


图 11. 13 ”光电 压力 传感器 在 干扰 情况 下 的 工作 原理 图 (改编 自 参考 文献 [9] ) 

这 种 传感器 主要 由 以 下 部 分 组 成 : 一 个 带 硅 腐蚀 膜 的 无 源 光 学 压力 芯片 ， 一 个 
发 光 二 极 管 (LED)， 一 个 检测 芯片 1。 该 压力 芯片 与 前 面 介绍 的 其 他 电容 式 压力 
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传感器 类 似 ， 只 是 用 光学 空 腔 形成 的 FP 干涉 计 中 代替 电容 来 测量 膜 的 偏 移 。 奎 
片上 一 个 背 腔 腐蚀 的 单 晶 膜 被 一 个 薄 金 属 层 和 一 个 背部 带 有 金属 层 的 玻璃 层 覆 盖 。 
玻璃 层 与 硅 片 被 两 个 相距 为 w 的 隔离 元 件 隔 开 。 两 个 金属 层 形 成 了 一 个 可 变 间 际 
的 FP 干涉 计 。 该 干涉 计 具 有 一 个 压 敏 的 活动 反射 镜 〈 在 膜 上 ) 和 一 个 平行 固定 的 
半 透 明 反射 镜 〈 在 玻璃 层 上 ) 。 检 测 芯 片 拥有 三 个 PN 结 式 的 光敏 二 极 管 。 其 中 两 
个 被 具有 细微 厚度 差别 的 集成 光学 FP 滤 光 器 所 覆盖 。 滤 光 央 表层 为 硅 镜 面 层 ， 硅 
镜面 层 上 和 覆盖 了 一 层 SiO, 和 金属 CAD) 镜面 层 。 传 感 器 的 工作 原理 是 利用 FP 空 
WE GEE w 对 反射 和 透射 光 的 波长 调制 进行 测量 。 空 腔 中 的 反射 量 和 透射 量 是 光波 
长 倒数 L/A 的 周期 函数 ， 周 期 为 1/2w。 因 为 w 是 所 施加 压力 的 线性 函数 ， 因 此 可 
以 调整 反射 光 的 波长 。 

检测 芯片 作为 解 调 器 ， 用 输出 的 电信 号 代表 所 施加 的 压力 。 它 作为 一 个 光学 比 
较 侨 ， 将 压力 传感器 的 感应 空 腔 与 由 两 个 高 度 不 同 的 FP 滤波 器 形成 的 虚拟 空 腔 进 
行 比较 。 如 果 两 个 空 腔 相 同 ， 检 波 咒 产生 的 光电 流 最 大 ， 当 压力 改变 时 ， 对 光电 流 
进行 余弦 调制 ， 调 制 周期 是 光源 平均 波长 的 一 半 。 没 有 FP 滤波 器 的 光敏 二 极 管 作 
为 参考 二 极 管 ， 用 来 监测 到 达 检 波 器 的 光 强 ， 其 输出 信号 用 于 对 信息 进行 比率 处 
理 。 由 于 传感器 的 输出 本 质 上 是 非 线 性 的 ， 因 此 通常 需要 微 处 理 器 来 做 线性 化 
处 理 。 


11.9 间接 压力 传感器 


对 于 测量 那 种 非常 小 的 只 有 几 帕 的 压强 变化 ， 基 于 膜 片 的 压力 传 感 需 不 是 那么 
有 效 ， 因 为 很 难 制造 出 能 够 响应 微小 压力 的 薄膜 。 即 使 可 以 制造 出 这 样 的 薄膜 ， 
它 也 会 很 脆弱 ， 很 容易 因 偶然 的 过 压 而 损坏 。 因 此 ， 需 要 选择 其 他 方法 对 小 压力 进 
行 测量 。 这 些 方 法 通常 不 直接 测量 力 ， 即 测量 分 布 在 特定 区 域 的 力 ， 而 是 测量 与 压 
力 相关 的 其 他 变量 ， 然 后 推断 或 计算 出 压力 。 

假设 有 一 个 大 的 充满 空气 的 密闭 镀 ， 空 气 拥有 相对 低 的 静态 压强 pi 。 该 压强 
pi 略 高 于 大 气压 强 p。 为 了 测量 压力 梯度 ， 我 们 将 不 使 用 压力 传感器 ， 而 是 使 用 气 
流传 感 器 。 为 此 ， 我 们 在 饶 的 内 部 附加 一 个 小 排 气管 ， 打 开 与 空气 相连 的 那 一 端 ， 
由 于 压 差 ， 饶 中 空气 将 通过 排 气管 流 到 大 气 中 。 当 然 ， 如 果 p 低 于 大 气 ， 外 部 气 
体会 回流 到 铅 内 。 由 于 铅 大 管 小 ， 在 排 气 管内 的 空气 流速 被 看 作 恒 值 v,。 压 差 
(把 中 气压 减 去 大 气 气压 ) 可 以 由 伯 努 利 方程 给 出 〈 见 12.2 节 ) 

Ap7 p, 7p; = bp (11. 16) 

式 中 ，p 为 空气 密度 ; v 为 质量 流速 ; b 为 排 气管 缩放 系数 ， 如 果 不 考虑 其 他 因素 
的 影响 ， 该 系数 仅 取 决 于 排 气管 的 大 小 。 


”虽然 困难 但 并 不 是 完全 不 能 实现 。 可 以 用 薄膜 片 制作 真空 传感器 (中 ， 但 是 这 种 传感器 很 贵 并 且 易 碎 。 
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式 (11.16) 是 式 (12.9) PARR 为 零 时 的 变形 。 应 当 注 意 的 是 ， 空 气 密度 
与 平均 压力 成 正比 ， 因 此 压 差 与 绝对 压力 无 关 。 式 (11.16). 表明 ， 压 差 可 以 用 流 
量 表示 。 因 此 ， 当 镀 内 没有 传统 压力 传感器 时 ， 可 以 通过 测量 流入 流出 气体 的 流速 
(流量 ) 来 间接 监测 气体 压 差 。 这 种 方法 是 使 用 流量 计 的 差 压 传感器 的 基础 [1 。 
因为 式 〈11. 16) 中 的 质量 流速 是 二 次 方 ， 所 以 流速 与 压 差 大 小 有 关 ， 而 与 压 差 方 
向 无 关 ， 正 负 号 的 差异 将 不 会 体现 在 二 次 方 中 。 该 方法 主要 用 于 监测 动态 气体 的 压 
力 梯 度 ， 如 供 热 通风 与 空气 调节 系统 (HVAC), HVAC 中 的 气体 需要 被 鼓风机 吹 
动 ， 在 这 些 情况 下 通过 调整 排 气管 的 开口 方向 ， 既 可 以 监测 静态 压强 ， 也 可 以 监测 
包括 流动 气体 动态 压强 在 内 的 总 压强 ， 就 像 皮 托管 中 一 样 。 

图 11. 14 所 示 为 实际 应 用 中 的 具有 排 气管 和 流量 计 的 差 压 传感器 。HVAC 系统 
中 的 空气 管 在 其 内 部 具有 空气 流动 。 排 气管 垂直 于 空气 流动 方向 插入 空气 管 中 ， 此 
时 开口 端 压强 只 是 项 压 户 。 管 的 另 一 边 暴 露 在 大 气压 下 ， 压 强 为 p,。 根 据 式 
(11.15) ， 压 差 将 导致 管 中 产 生气 流 。 在 排 气管 有 一 个 内 置 的 质量 流量 计 ， 测 量 流 
速 "。 压 力 梯 度 可 以 根据 式 〈11. 15) 计算 出 。 注 意 , 5 值 需要 校准 。 所 使 用 的 设备 
中 最 简单 、 最 高 效 的 流量 计 是 气 热风 速 计 〈 见 12. 3.3 节 )。 


图 11. 14 ”作为 差 压 传感器 的 流量 计 (改编 自 参考 文献 [11]) 


11. 10 真空 传感器 


低压 力 测 量 在 处 理 微 电子 品 片 、 光 学 元 件 、 化 学 及 其 他 工业 应 用 中 都 非常 重 
要 ， 在 诸如 太空 探索 等 科学 研究 中 也 具有 至 关 重 要 的 地 位 。 一 般 说 来 ， 真 空 指 低 于 
大 气压 的 压力 ， 但 通常 这 个 术语 是 指 没有 气体 压力 的 时 候 。 真 正 的 真空 是 很 难 获得 


〇 ”参见 其 他 文献 对 皮 托管 的 描述 。 
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的 ， 即 使 是 在 太空 里 也 不 太 可 能 做 到 完全 没有 任何 物质 。 

用 常规 传感器 测量 真空 时 ， 相 对 于 大 气压 ， 真 空 可 以 被 测量 成 负 压 ， 但 这 不 是 
非常 有 效 。 传 统 压力 传感器 由 于 信 噪 比 低 ， 所 以 未 能 解决 低 浓 度 的 气体 问题 。 压 力 
传 感 澡 通常 会 引入 一 些 膜 和 位 移 (MWE) 转换 装置 ， 而 专用 真空 传 感 融 却 有 不 同 
的 工作 原理 。 它 取决 于 气体 分 子 的 一 些 物理 属性 ， 这 些 属 性 与 单位 体积 内 的 气体 分 
子 数 量 有 关 ， 比 如 导热 性 、 黏 性 、 电 离 性 等 。 本 节 ， 我 们 只 简要 介绍 几 种 常用 的 传 
感 器 设计 。 


11.10.1 皮 拉 尼 真 空 计 


皮 拉 尼 真 空 计 L21 是 一 种 利用 气体 的 导热 性 来 测量 压力 的 传感器 ， 它 是 最 老 的 
真空 计 之 一 。 这 种 仪器 的 最 简单 的 形式 包含 一 个 加 热 金 属 板 ， 金 属 板 的 热量 损失 与 
气体 压力 有 关 ， 通 过 检测 这 个 损失 就 能 测 得 压力 。 皮 拉 尼 真 空 压力 计 的 工作 原理 基 
于 Von Smoluchowski!'?! 的 先驱 性 的 工作 。 他 指出 ， 当 物体 被 加 热 时 ， 其 周围 物体 
的 热 导 由 式 (11.17). 确定 


G- G,*6,7 G,*G ab — 


P*PT 

A, G, 为 固体 支撑 元 件 的 热 导 ; C, 为 辐射 热 的 热 导 ; Co = C.+C,， 为 基本 热 导 ; 
a 为 加 热 金 属 板 的 面积 ;〖 为 一 个 和 气体 特性 有 关 的 系数 ; pr 为 可 测 的 最 大 压 
力 值 。 

图 11. 15a 说 明了 不 同 因素 对 加 热 金属 板 上 热量 损失 的 有 影响。 如果 把 固体 的 传 
导 损 失 和 辐射 损失 计算 在 内 ， 气 体 热 导 C, 呈 线 性 降低 直至 绝对 真空 。 关 键 就 是 
将 影响 Go 的 干扰 因素 降 至 最 低 。 这 可 以 通过 使 用 两 个 加 热 金 属 板 ， 并 保证 它们 
与 传感器 外 壳 保 持 最 小 的 热 接触 ， 然 后 利用 差分 技术 最 大 限度 地 减 小 Co 的 影响 。 

利用 真空 技术 设计 出 了 几 种 形式 的 皮 拉 尼 真 空 压 力 计 。 一 些 真 空 计 使 用 两 块 不 
同 温 度 的 金属 板 ， 利 用 因 加 热 而 消耗 的 功率 来 测量 气体 的 压力 。 另 一 些 使 用 一 块 金 
属 板 ， 通 过 损失 到 周围 壁 的 热量 测 得 气体 的 热 导 。 测 量 温度 一 般 使 用 热电 偶 或 者 铀 
热电 阻 。 

图 11. 16 所 示 为 一 种 应 用 热平衡 (差分) 技术 的 皮 拉 尼 真 空 计 。 传 感 器 的 空 
腔 被 划分 成 同样 大 小 的 两 部 分 ， 一 部 分 充满 气体 ， 当 作 参 考 压 力 〈 如 latm = 
760Torr) ; 而 男 一 部 分 和 答 测 量 的 真空 相连 。 每 个 空 腔 部 分 都 有 一 个 加 热 金属 板 ， 
通过 微小 的 连接 件 支 撑 以 减少 固体 间 的 热传导 。 两 个 空 腔 形状 、 大 小 、 结 构 都 相 
同 ， 这 样 可 以 保证 两 边 的 热传导 和 热 辐 射 损失 几乎 相同 。 系 统 对 称 程度 越 高 ，G。0 
的 影响 就 越 小 。 金 属 板 上 的 加 热 器 通过 电流 来 加 热 。 在 这 种 特殊 设计 中 ， 每 个 加 热 
器 都 是 一 个 具有 负 温 度 系 数 (NTC) 的 自 加 热 热 敏 电阻 〈 见 17.4.4 节 )。 热 敏 电 
阻 的 阻 值 相等 且 很 小 ， 可 以 进行 自 加 热 。 参 考 热 敏 电阻 S, 和 一 个 自 平衡 桥 相 连 ， 
该 桥 路 包含 三 个 固定 电阻 R,、R, 、R, 和 一 个 运算 放大 器 。 自 平衡 桥 自动 将 热 敏 电 
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FH. S, 的 温度 设 定 为 固定 值 7.。7, 由 电 桥 电阻 决定 ， 比 周围 环境 温度 高 并 且 和 周转 
环境 温度 无 关 。 这 个 设 定 温度 由 热 敏 电阻 S, 和 固定 电阻 RS Ry 决定 。 电 桥 由 两 个 
桥 臂 的 正 负 反馈 来 维持 平衡 。 电 容器 C 抑制 电路 的 振荡 。 将 与 施加 在 参考 极 板 上 
的 电压 相同 的 电压 施加 在 感应 极 板 上 的 热 第 电阻 S$, 上 ， 即 R,=R,。 通 过 感应 热 
敏 电 阻 和 电 桥 的 差异 得 到 输出 电压 AV。 传 递 函 数 的 形状 如 图 11. 15b 所 示 。 真 空 伟 
感 器 通常 要 使 用 气体 ， 因 此 有 可 能 会 污染 感应 金属 板 ， 所 以 一 般 要 使 用 涂 装 和 适当 
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图 11.15 加 热 金属 板 的 热 导 和 皮 拉 尼 真 空 压力 计 的 传递 函数 
a) 加 热 金属 板 的 热 导 b) 皮 拉 尼 真 空 压力 计 的 传递 函数 


抽出 


RRR R 


图 11.16 HÆ NTC 热 敏 电阻 的 皮 拉 尼 真 空 压力 计 工作 在 自 加热 模 式 
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11. 10.2 电离 真空 计 


电离 传感器 类 似 于 老式 收音 机 里 用 作 放 大 器 的 真空 管 。 金 属 板 和 灯丝 之 间 的 离 
子 电流 〈 见 图 11. 17a) 与 分 子 密度 (压力 ) 成 近似 的 线性 函数 关系 :4 。 真 空 计 
与 电压 的 关系 相反 : 高 压 电源 的 正极 作用 于 栅 格 ,低压 电源 的 负极 与 金属 板 相连 。 
由 金属 板 收 集 的 离子 输出 电流 霹 与 压力 和 栅 格 电流 i, 成 正比 。 目 前 ， 这 种 传感器 
出 现 了 一 种 称 为 贝 阿 德 -阿尔 珀 特 真 空 传感器 的 改进 型 :5 ， 该 传感器 在 超 低 压 下 有 
更 好 的 灵敏 度 和 稳定 性 。 它 和 真空 计 的 工作 原理 相同 而 外 观 不 同 ， 金 属 板 被 围绕 着 
栅 格 的 金属 线 所 代替 而 阴极 灯丝 在 外 部 (ILE 11. 17b)。 


永 磁体 


N 

稳定 线圈 x 
合 ma 
线圈 线圈 


加 热 永 磁体 


图 11.17 电离 真空 压力 计 、 贝 阿 德 -阿尔 珀 特 压力 计 和 气体 阻力 计 
a) 电离 真空 压力 计 b) 贝 阿 德 -阿尔 珀 特 压力 计 c) 气体 阻力 计 


11. 10.3 气体 阻力 计 


气体 分 子 机 械 地 与 移动 体 相互 作用 ， 这 是 磁悬浮 转子 规 (SRG) US 背后 的 基 
本 原理 。SRG 的 优点 是 不 会 干扰 热 了 明 极 (灯丝 ) 或 高 压 放电 的 真空 环境 ， 并 且 与 
各 种 气体 (包括 腐蚀 性 气体 ) 兼容 。 这 些 特性 导致 广泛 使 用 SRG 作为 参考 标准 来 
校准 在 10 ~103Pa (1075 ~103Tor) 数量 级 范围 内 的 其 他 真空 计 ， 并 为 监测 化 
学 活性 工艺 气体 提供 可 能 。 

SRG 监测 器 有 3 PEZANT : 

1) 传感器 或 转子 。 它 是 位 于 真空 系统 的 薄 壁 延伸 部 分 的 顶 针 中 的 磁性 钢 球 。 

2) 位 于 顶 针 外 的 悬 排头 。 它 包含 用 于 悬浮 球 的 永 磁 体 和 电磁 体 ， 用 于 感 测 和 
稳定 悬浮 球 位 置 的 悬浮 线圈 ， 用 于 使 球 旋转 到 其 工作 频率 范围 的 感应 驱动 线圈 ， 以 
及 用 于 感 测 球 的 旋转 的 拾 波 线圈 。 

3) 控制 所 有 操作 功能 的 电子 控制 单元 (控制 器 )。 用 于 放大 来 自 旋转 球 的 拾 
取信 号 ， 并 处 理 来 自信 号 的 数据 以 获得 压力 。 
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在 当前 使 用 的 传感器 中 ， 一 个 直径 为 4. 5mm 的 小 钢 球 在 真空 膛 中 被 磁力 推 至 
悬浮 〈 见 图 11. 17e) ， 并 以 400Hz 的 速度 旋转 。 钢 球 的 磁 矩 在 线圈 中 产生 一 个 感应 
信号 ， 气 体 分 子 竭力 阻挡 球 并 降低 其 旋转 速度 。 从 动力 学 理论 可 以 看 出 ， 与 气体 分 
子 的 碰撞 导致 球 的 旋转 频率 呈 指 数 下 降 ， 或 者 旋转 周期 + 随 着 时 间 cB Ss O 
长 ， 即 


r=TOe (11. 18) 
AP, p 为 压力 ; KOA BOER, eM BORE ON 
TDQC 
= 11. 19 
100 ctr 


AF, p 是 球 的 密度 ; a 是 球 的 半径 ;“。 是 平均 气体 分 子 速度 (取决 于 气体 的 温度 
和 相对 分 子 质 量 ) ; cer 是 考虑 球 表面 粗糙 度 和 分 子 散 射 特 性 的 有 效 切 向 动量 调节 
系数 。 对 于 “平滑 ” 球 ，oon 通 常 为 0.95~1.07 (更 准确 的 测定 需要 根据 真空 标准 
进行 校准 ) 。 

因此 ， 压 力 可 以 通过 考虑 旋转 速度 的 减 慢 [ 反 向 使 用 式 (11.18)」 来 计算 ， 
这 需要 在 指定 的 时 间 间 隔 内 进行 整合 。 
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第 12 & 
流量 传感器 


12.1 流体 动力 学 基础 


物理 学 的 一 个 基本 定律 是 质量 守恒 定律 ， 物 质 既 不 能 被 创造 ， 也 不 能 被 消灭 。 
在 没有 物质 流入 和 流出 的 情况 下 ， 不 管 边 界 如 何 变 化 ， 质 量 始终 保持 不 变 。 然 而 ， 
当 有 物质 流入 或 流出 边界 时 ,流入 与 流出 的 总 和 一 定 为 零 。 不 论 何 种 物质 流入 并 且 
没有 留存 ， 它 一 定 会 流出 。 在 同样 的 时 间 间 隔 内 测量 流入 系统 的 质量 (Mu) 与 流 
出 系统 的 质量 Ma), MEAE. AE 
dMi dM 
dt ~ dt et) 
在 机 械 工程 中 ,流动 并 且 可 以 被 测量 的 运动 介质 包括 液体 (水 、 油 、 溶 剂 如 
汽油 等 )、 空 气 、 气 体 (氧气 、 和 氮气、 一氧化碳、 二氧化碳、 甲烷 、 水 蒸气 等 )。 
通常 我 们 所 说 的 “ 流 率 ”“ 流 速 ” 或 “速率 ”是 指 运动 流体 内 微小 体积 的 运动 
速度 。 
在 稳定 流体 中 ， 某 一 给 定点 的 速度 为 常数 。 可 以 对 通过 流动 介质 中 的 每 一 点 作 
一 条 流 线 〈 见 图 12. 1a)。 稳 定 流体 中 的 流 线 分 布 不 随时 间 变 化 。 介 质 中 任意 点 z 
的 速度 方向 与 流 线 相 切 ， 包 含 一 组 流 线 的 流动 边界 称 为 流 管 。 由 于 这 种 流 管 的 边界 
由 流 线 构成 ， 没 有 液体 〈 气 体 ) 可 以 穿 过 流 管 的 边界 ， 因 此 流 管 的 特性 与 某 种 形 
状 的 管道 类 似 。 流 动 的 介质 可 以 从 截面 41 进入 管子 的 一 端 ， 然 后 经 过 截面 4 从 管 
的 另 一 端 流 出 。 流 管 中 运 动物 质 的 速度 与 在 管 中 的 位 置 有 关 。 
流体 在 某 一 时 间 间 隔 At 内 通过 一 给 定 和 截面 ( 见 图 12. 1b) 的 体积 ; 
V AxdA 
A At 
式 中 , v 为 在 截面 4 内 流体 的 速度 ; Ax 为 体积 了 的 位 移 。 
由 图 12. 2 可 知 ， 管 内 液体 或 气体 的 速度 随 横 截面 的 变化 而 变化 。 通 常 可 以 很 
方便 地 将 平均 速度 定义 为 


= [oda (12,2) 


Í vdA 


= 12.3 
Pa (12.3) 
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测量 流速 的 传 感 涡 通常 小 于 管道 尺寸 ， 测量 时 可 能 会 出 现 速 度 过 大 或 过 小 的 错 
误 结 果 ， 然 而 平均 速度 w 总 介 于 二 者 之 间 。 平 均 速 度 与 横 截 面积 之 积 称 为 通 量 或 
流量 。 其 国际 制 单位 为 m /s， 美 制 单位 为 万 /s。 流 量 公式 可 以 由 式 (12.3) 变 


D 


E 


a) b) 


图 12.1 流 管 和 通过 一 个 平面 的 介质 流 


a) WE b) 通过 一 个 平面 的 介质 流 


Av, = Joa (12.4) | 


3E T Vit at FS DR ae dé vu, A 
此 为 了 确定 流量 ， 必 须 已 知 流 管 的 横 
截面 积 4， 和 否则 测量 是 无 意义 的 。 

测量 流体 一 般 不 是 为 了 获得 体积 - 
的 位 移 。 通 常情 况 下 ， 需 要 确定 的 是 
质量 流量 ， 而 不 是 体积 流量 。 当 然 ， 
在 处 理 实际 的 不 可 压缩 流体 CK. W 


AR) 时 ， 质 量 与 体积 都 可 以 使 用 。 不 
人 由 密度 p do ascen 
M=pV (12.5) 
附 表 A. 13 给 出 了 一 些 材料 的 密度 。 质 量 流量 定义 为 
dM E 
oes (12. 6) 


质量 流量 的 国际 制 单位 为 kg/s, KARN lb/s。 对 于 可 压缩 介质 〈 气 体 ) ， 
在 给 定 压力 下 ， 要 分 别 确定 质量 流量 与 体积 流量 。 

很 多 传感器 都 能 通过 确定 质量 或 体积 的 移动 速率 来 测量 流速 。 无 论 使 用 何 种 传 
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感 器 ， 由 于 测量 方法 的 固有 缺陷 ， 测 量 过 程 都 比较 复 林 。 同 时 还 要 考虑 一 些 其 他 因 
素 ， 例 如 介质 的 固有 特性 、 周 围 环境 、 桶 或 者 管道 的 形状 和 材料 、 介 质 温度 以 及 压 
力 等 。 

在 传感器 的 选择 过 程 中 ， 明 智 的 做 法 是 参照 制造 厂商 的 规格 说 明 ， 并 仔细 考虑 
其 使 用 建议 。 在 本 书 中 ， 我 们 不 考虑 诸如 转动 叶片 或 者 涡轮 类 型 的 传统 测量 系统 。 
仅 关 注 那 些 没有 移动 部 件 的 传感器， 这 些 传 感 器 通常 不 会 对 流体 运动 产生 影响 ， 即 
便 有 也 是 很 小 的 。 


12.2 压力 梯度 技术 


伯 努 利 方程 ?是 流体 力学 中 一 个 基本 公式 ， 它 仅 严格 适用 于 非 茜 性 、 不 可 压缩 
的 稳定 流体 


1 SERT 
psp[ stay = 常数 (12.7) 


式 中 , p 为 流 管 中 的 压强 ; g=9. 80665m/s = 32.174 ft/s  ， 为 重力 加 速度 ; y 为 介 
质 位 移 的 高 度 。 需 要 注意 的 是 ， 在 太空 中 ，g 应 根据 太空 体 〈 行 星 、 卫 星 、 蔡 星 
AR) 进行 选择 。 失 重 时 ，g=0。 伯 努 利 方程 允许 我 们 通过 测量 沿 流体 方向 不 同 点 的 
压力 来 间接 得 到 流体 速度 。 

用 于 流量 测定 的 压力 梯度 技术 需要 引入 流 阻 的 概念 。 通 过 对 已 知 流 阻 的 压力 梯 
度 的 测量 可 以 计算 出 流速 。 这 种 概念 类 似 于 欧姆 定律 : 阻 值 固定 的 电阻 上 的 电压 
(压力 ) 与 通过 该 电阻 的 电流 〈 流 量 ) 成 正比 。 实 际 中 ， 产 生 流 阻 的 节 流 元 件 主要 
EFL, SELES (HEE). B 12. 3 所 示 为 两 种 流 阻 器 。 第 一 种 类 型 中 管 
道中 间 变 窄 ;第 二 种 类 型 中 管道 有 一 个 可 以 稍微 限制 介质 流动 的 多 孔 塞 。 流 阻 器 两 


端 连 着 差 压 传感器 〈 作 用 类 似 于 电压 表 ) 。 当 流体 进入 高 阻 区 域 时 ， 它 的 速度 随 着 
阻抗 的 增加 而 正比 例 增加 


图 12.3 两 种 类 型 的 流 阻 器 
a) ZIL b) SHEL 


名 ”数学 家 丹尼尔 - 伯 努 利于 1738 年 在 他 的 《Hydrodynacica》 一 书 中 刊 出 了 该 方程 ， 伯 努 利 方程 因此 得 名 。 
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v, =v2aR (12. 8) 
注意 ， 这 里 的 电阻 尺 为 无 量 纲 值 。 伯 努 利 方程 定义 差 压 为 
Ap=p1-p2= 5 Wava) = ho 1-R) (12.9) 


式 中 ,上 为 修正 系数 ， 它 的 存在 主要 因为 实际 压力 p; 比 理论 计算 值 稍 小 。 
从 式 (12.9) 可 知 平均 速度 可 表示 为 


pon [Sn (12. 10) 
VE(1-R*) N P 
为 了 计算 不 可 压缩 介质 单位 时 间 的 质量 流速 ， 将 式 (12.10). 简化 为 
q=€Ay/ Ap (12. 11) 


AF, é 为 一 个 通过 校准 来 确定 的 比例 系数 ， 因 为 系数 上 随 温 度 的 变化 而 变化 ， 所 
以 校准 必须 在 一 定 的 工作 温度 范围 内 通过 特定 的 液体 或 气体 来 完成 。 

综 上 所 述 ， 压 力 梯度 技术 基本 上 需要 应 用 一 个 差 压 传感器 或 者 两 个 绝对 压力 传 
感 器 。 如 果 和 输出 信号 需要 线性 表示 ， 必 须 用 到 开平 方 根 。 开 平方 根 由 微 处 理 器 利用 
传统 的 计算 方式 就 能 实现 。 压 力 梯度 方法 的 优点 是 没有 运动 元 件 并 且 可 以 利用 标准 
压力 传感器 。 缺 点 是 流 阻 元 件 会 导致 限 流 。 

利用 电容 式 压力 传感器 可 以 制造 微型 流量 传感器 ， 如 图 12. 4 所 示 。 该 传 感 
器 的 原理 也 是 压力 梯度 技术 ， 利 用 硅 微 加 工 技术 和 重 挨 杂 硼 的 自 停 止 腐蚀 方法 来 制 
造 。 气 体 进入 传感器 内 部 ， 入 口 压力 是 证 ,与 包括 腐蚀 薄膜 外 部 在 内 的 硅 片 的 周 
围 压力 相同 。 气 体 通 过 一 个 狭窄 的 通道 进入 微型 传感器 的 腔 体 内 ， 腔 体内 有 一 个 高 
压 流 阻 。 由 于 流 阻 的 作用 ， 导 致 腔 体内 的 压力 ps 低 于 pi1， 因 此 穿 过 薄膜 产生 了 差 


压 。 所 以 流速 可 以 利用 式 (12. 11) 计算 得 到 。 
流体 


图 12.4 利用 电容 式 压力 传感器 制造 的 气体 微型 流量 传感器 结构 图 (改编 自 参考 文献 [2]) 


O 通常 情况 下 ， 我 们 假设 两 次 压力 测量 都 是 在 相同 高 度 (y=0) Eo 
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差 压 引起 的 薄膜 俩 移 由 电容 式 压 力 传感器 测 得 。 电 容 C, 由 金属 板 及 其 上 方 具 
有 压力 补 途 的 p WARTE WRN IEL ImTonfF 的 分 辨 率 改 变 金属 板 和 
硅 结 构 之 间 的 电容 C,， 其 量程 为 4Tor。 传 感 器 的 整体 分 辩 率 是 14~ 15bits， 压 力 测 
量 的 精度 为 9~ 10pits。 在 两 倍 量程 的 差 压 仆 ， 薄 膜 会 和 金属 板 接触 。 因 此 需要 一 个 
绝缘 层 来 防止 短路 ， 并 且 需 要 玻璃 衬 底 防止 薄膜 破裂 。 利 用 标准 CMOS 技术 可 以 将 
电容 测量 电路 集成 到 硅 板 上 ， 如 图 9. 20 所 示 。 


12.3 PUE SAE a 


测量 流量 的 一 个 有 效 方法 是 在 流体 介质 上 做 上 标记 ， 并 测量 标记 的 运动 。 这 种 
标记 可 以 是 随 介 质 一 起 流动 的 物体 ， 但 其 相对 介质 本 身 则 是 固定 不 动 的 。 物 体 随 流 
体 从 一 个 位 置 运 动 到 另 一 个 位 置 的 时 间 可 以 用 来 计算 流速 。 这 种 物体 可 以 是 漂流 
物 、 放 射 性 元 素 ， 或 者 是 能 改变 介质 光学 特性 〈 如 颜色 ) 的 染料 。 男 外 ， 这 些 标 
记 也 可 以 是 浓度 和 稀释 速度 能 被 适当 传感器 测 出 的 不 同 气体 或 液体 。 

在 医学 领域 ,流量 测定 的 染料 稀释 法 被 用 于 血 流动 力学 的 研究 中 。 然 而 ， 在 大 
多 数 情况 下 ， 由 于 种 种 原因 ， 将 外 来 物质 置 人 流体 介质 中 往往 是 不 切实 际 的 或 是 不 
允许 的 。 蔡 代 方 法 是 改变 运动 介质 的 一 些 物理 特性 ， 然 后 检测 改变 部 分 的 移动 速度 
或 者 其 稀释 速度 。 通 常情 况 下 ， 能 轻易 改变 且 不 会 产生 负面 效应 的 最 好 的 物理 特性 
就 是 温度 。 

检测 在 流体 介质 中 的 热 耗 散 率 的 传感器 称 为 热传导 流量 计 或 热 式 流量 计 。 热 式 
流量 计 比 其 他 类 型 的 传感器 更 灵敏 ， 并 具有 较 宽 的 量程 。 它 既 可 以 用 来 测量 气体 或 
液体 的 微弱 流动 ， 也 可 测量 快速 强大 的 流动 。 这 种 传感器 的 主要 优点 是 没有 运动 部 
件 ， 并 且 能 够 测量 非常 低 的 流速 。 锐 接 叶片 的 “ 浆 轮 ” 和 压 差 传 感 带 在 低 流速 下 
输出 信号 能 量 低 ， 精 度 也 不 高 。 在 汽车 、 航 空 、 医 疗 和 生物 应 用 中 ， 如 果 使 用 了 小 
直径 的 管道 ， 那 么 就 无 法 利用 带 有 机 械 运 动 部 件 的 传感器 。 在 这 些 应 用 中 ， 热 传导 
式 传感器 是 必 不 可 少 的 。 这 些 传 感 咒 的 另 一 个 优 点 是 它们 可 以 用 于 检测 合成 物 中 物 
质 组 成 的 变化 ， 因 为 它们 对 热 传 输 是 敏感 的 ， 而 组 合 物 的 变化 或 化 学 反应 通常 会 影 


啊 热 传输 过 程 。 
温差 式 流速 计 设计 方式 决定 了 它 的 工作 局 限 。 在 一 定 的 速度 下 ， 当 移动 介质 分 


子 接近 热源 时 没有 足够 的 时 间 去 吸收 足够 多 的 热量 在 两 个 检测 器 之 间 形 成 热 差 。 上 
面 介绍 的 热传导 式 传感器 的 使 用 局 限 是 通过 试验 确定 的 。 例 如 ， 在 正常 大 气压 和 室 
Yin (2420) 条 件 下 ， 可 以 被 热传导 式 传 感 器 检测 到 的 最 大 气流 速度 是 60m/s 
(200ft/s) 。 

移动 介质 (特别 是 气体 ) 的 压力 和 温度 对 容积 率 计 算 精 度 起 着 重要 的 作用 。 
需要 注意 的 是 ， 对 于 质量 流量 计 ， 压 力 在 测量 中 起 着 非常 小 的 作用 ， 随 着 压力 的 增 
加 ， 质 量 将 成 比例 地 增加 。 
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热传导 式 传 感 右 的 数据 处 理 系 统 至 少 需要 3 个 变化 的 输入 信号 : 流动 介质 的 温 
度 、 温 度 的 差分 及 发 热量 信号 。 这 些 信号 通过 多 路 复 用 技术 转换 为 数字 信号 ， 然 后 
经 过 计算 机 处 理 以 确定 流体 的 特性 。 输 出 的 数据 形式 通常 为 速度 (m/s 或 fs)、 
体积 流量 (m/s 或 人 t/s) 或 者 质量 流量 (kg/s 或 lb/s)。 


12.3.1 热 丝 式 风 速 传感器 


最 古老 和 最 有 名 的 热传导 式 流量 传感器 是 热 丝 式 传感器 ， 以 及 后 来 发 展 的 热 腊 
式 传感器 :31 。 它 们 广泛 用 于 测量 风 洞 的 汕 流 度 ， 模 型 的 流动 模式 ， 以 及 径 向 压缩 
机 的 奖 叶 尾 流 。 与 下 文 所 述 的 由 两 个 或 者 三 个 部 件 组 成 的 传感器 相 比 ， 热 丝 式 风速 
传感器 只 有 一 个 部 件 。 该 传感器 的 关键 元 件 是 一 个 加 热 丝 ， 英 寸 其 典型 矿 寸 为 直径 
0. 00015 ~0. 0002 (0. 0038 ~ 0. 005mm) ， 长 度 0.040 ~ 0.080in (1.0~2.0mm)。 该 
热 丝 的 阻 值 通常 在 2~3Q。 其 工作 原理 是 热 丝 通电 升温 至 200~300%C ， 该 温度 通常 
超过 了 流体 的 温度 ， 然 后 测量 热 丝 的 温度 。 超 过 流体 温度 的 高 温 使 传感器 对 流体 温 
度 不 敏感 ， 因 此 不 需要 进行 温度 补偿 。 在 无 流动 状态 下 ， 导 线 的 温度 是 恒定 的 ， 但 
是 当 流体 流 过 时 ， 导 线 将 被 冷却 。 流 动 越 强 冷却 能 力 越 强 。 热 丝 和 热 膜 探 针 的 优点 
是 响应 速度 快 ， 其 响应 频率 高 达 500Hz。 

有 两 种 方法 可 以 控制 温度 和 测量 冷却 效果 : 恒定 电压 和 恒定 温度 。 前 者 测量 热 
丝 降低 的 温度 。 后 者 将 温度 保持 恒定 ， 通 过 增加 供给 电量 来 适应 任何 流速 ， 这 种 功 
率 即 是 对 流速 的 衡量 。 在 热 丝 式 风速 传 感 占 中 ， 热 丝 具 有 一 个 正 温度 系数 (PTC)， 
它 有 两 个 目的 : 一 是 提升 热 丝 温度 到 介质 温度 之 上 (所 以 这 将 是 一 个 冷却 效果 )， 
二 是 便于 测量 这 个 温度 ， 因 为 热 丝 电阻 会 随 着 冷却 而 减 小 。 图 12. 5 所 示 为 恒温 测 
量 法 的 简单 电 桥 电 路 。 这 是 一 个 不 平衡 的 电 桥 ， 是 基于 6.2.4 节 中 描述 的 原则 设 
计 的 。 


导线 
R = 常数 SEE 
人 = 常数 ne 


流体 


伺服 放大 器 


图 12.5 恒温 热 丝 式 风速 传感器 的 不 平衡 电 桥 


伺服 放大 器 的 反馈 确保 电 桥 处 于 平衡 状态 。 电 阻 Ri -Rs 是 恒定 的 ， 而 Ry 表示 
热 丝 的 阻 值 ， 由 温度 决定 。 电 线 温度 7, 下降 导致 其 阻 值 R, 暂时 下 降 ， 并 随后 导 
致 伺服 放大 器 的 负 输 入 端的 电 桥 电压 下 降 -e。 这 导致 作为 桥梁 反馈 的 Voa AD 
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输出 电压 V,,, 上 升 时 ， 通 过 导线 的 电流 i 增加 ， 温 度 随 之 增加 。 当 流体 流 过 冷却 时 ， 
能 够 恢复 线 的 温度 ， 使 7, 在 整个 流量 范围 内 保持 不 变 。 这 个 反馈 电压 Vi 是 电路 
的 输出 信号 和 质量 流量 的 计量 。 流 速 越 快 ， 电压 越 高 。 

在 一 个 稳定 的 流量 下 ， 供 给 到 导线 上 的 电功率 Q. 与 流动 介质 带 着 的 流出 热 功 
率 Q 由 于 对 流 热 传 递 而 平衡 ， 即 


Q.=Qr (12. 12) 
考虑 加 热电 流 i， 电 线 温 度 T., MEANE Te BRR HAMIR A, 和 传 热 系数 
hh， 可 以 写 平衡 方程 


PR, =hA, (T-T) (12. 13) 
1914 ^£ L. V. King!“ 提出 了 一 种 测量 不 可 压缩 低 雷 诺 数 流体 在 无 限 圆 简体 中 热 
损失 的 方法 ， 热 量 损失 可 以 写 为 


habit (12. 14) 
式 中 , a b 为 常量 ; c 二 0. 5。 
X (12.14) FRA King 法 则 。 
结合 以 上 三 个 方程 能 够 消除 热 传 递 系数 岂 
PR. 
atbv, “4.(f.-T,) 
考虑 到 V. =i(R,+R1)，c=0.5， 可 以 得 到 输出 电压 关于 流速 v 的 函数 


A (atbyv )( 了 -T 
m B E TO (12. 16) 


请 注意 ， 由 于 高 的 温度 梯度 (ToT), SPE Ti 对 输出 信号 影响 不 大 。 为 
了 能 有 效 操作 ， 温 度 梯度 (TuT) 与 传 感 咒 表面 面积 应 尽 可 能 实用 。 

由 于 King 法 则 是 从 一 个 无 限 长 圆柱 体 中 推导 而 来 的 ， 所 以 应 用 到 实际 传感器 
的 应 用 效果 可 能 有 所 下 降 。 热 丝 是 比较 短 的 〈 不 超过 2mm) ， 且 必须 以 某 种 方式 由 
探 针 支撑 ， 才 能 在 流体 内 保持 稳定 。 另 外 ， 热 丝 的 电阻 应 该 比较 低 ， 以 便 通 过 电流 
进行 加 热 。 同 时 ， 热 丝 应 该 有 尽 可 能 大 的 导热 系数 。 为 了 满足 这 些 要 求 需要 很 仔细 
的 设计 。 热 丝 上 的 热量 散失 ， 不 仅 通过 热 对 流 (有 用 效果 ) ， 也 可 以 通过 热 辐射 和 
热传导 (干扰 因素 )。 虽 然 热 辐 映 通 常 是 小 到 可 以 忽略 不 计 ， 但 是 经 文 撑 结构 的 热 
传导 损失 等 于 甚至 大 于 热 对 流 造成 的 损失 。 因 此 ， 热 丝 相对 于 支撑 结构 必须 具有 尽 
可 能 大 的 热 阻 。 这 也 给 传 感 咒 设计 带 来 了 一 系列 的 挑 成 。 

图 12. 6a 所 示 为 热 丝 式 传感器 的 典型 设计 。 最 常用 的 热 丝 材料 是 钨 、 铂 、 铀 镀 
合金 。 钨 丝 强 度 大 ， 有 较 高 的 电阻 温度 系数 (0. 004/7°C ) ， 但 是 由 于 抗 氧 化 性 差 ， 
所 以 高 温 下 在 许多 气体 中 都 无 法 使 用 。 铂 既 有 良好 的 抗 氧化 性 ， 又 具有 相对 较 大 的 
电阻 温度 系数 (0. 003/%C ) ， 但 太 脆 弱 ， 特 别 是 在 高 温 下 。 铂 镀 合 金 丝 的 抗 氧 化 性 
介 于 铭 和 铂 之 间 ， 强 度 比 铂 大 ， 是 一 种 折 中 的 选择 ,但 它 具 有 低 的 电阻 温度 系数 
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(0. 00085/°C ) 。 钨 是 目前 比较 流行 的 热 丝 材料 。 通 常 薄 铂 涂 层 用 于 提高 板 端 和 文 
撑 探 针 的 连接 强度 。 冯 撑 探 针 要 薄 ， 但 是 强度 要 高 ， 并 且 相 对 探 针 体 具有 高 的 热 阻 
值 ( 低 的 导热 系数 )。 不 锈 钢 是 最 常用 的 材料 。 热 丝 探 针 价格 高 且 易 损坏 ， 机 械 方 
式 或 者 过 高 的 电 脉 冲 都 能 轻易 损坏 它 。 


含 涂 铂 薄 带 的 
带 有 铂 涂 层 的 钨 丝 > 石英 ， 直 径 nde 


0.25mm 


Imm 


TA 不 锈 钢 支撑 探 针 金 稍 导 体 


a) b) 


图 12.6 热 丝 探 针 和 圆锥 形 热 膜 探 针 
a) 热 丝 探 针 b) 圆锥 形 热 膜 探 针 


热 膜 传感器 本 质 上 是 沉积 在 绝缘 体 上 的 导电 膜 ， 如 陶 奖 衬 底 。 图 12. 6b 所 示 的 
传感器 是 表面 有 铂 膜 的 石英 圆锥 体 ， 通 过 在 圆锥 体 侧面 镀金 来 提供 电 连 接 。 与 热 丝 
相 比 ， 热 膜 传感器 具有 以 下 优点 : 

D) 由 于 薄膜 传感器 敏感 部 分 的 表面 积 更 大 ， 所 以 与 相同 直径 的 热 丝 相 比 ， 频 
率 响 应 更 好 (电子 控制 时 ) 。 

2) 由 于 底层 材料 的 热 导 率 低 ， 在 长 度 直 径 比 已 定 的 前 提 下 ， 和 支撑 部 件 的 热 
传导 比较 少 ， 因 此 感知 部 分 的 长 度 可 以 更 短 。 

3) 传感器 的 配置 更 具 灵 活性 ， 攀 形 、 锥 形 、 抛 物 线形 和 平整 表面 都 可 用 。 

4) 不 容易 受到 污垢 的 影响 且 更 容易 清河。 石英 表面 的 薄 涂 层 可 抵抗 外 来 物质 
的 聚集 。 

典型 薄膜 传感器 上 的 金属 膜 的 厚度 小 于 1000A (0. Imm) ， 故 其 物理 强度 和 有 
效 热 导 率 几乎 完全 由 衬 底 材 料 确定 。 大 多 数 膜 是 由 铂 制 作 而 成 ， 因 为 其 具有 良好 的 
耐 氧化 性 和 长 期 稳定 性 。 由 于 强度 和 稳定 性 更 好 ， 所 以 薄膜 传感器 可 以 用 于 许多 测 
量 ， 这 是 先前 脆弱 的 不 太 稳定 的 热 丝 式 传感器 很 难 实现 的 。 热 膜 探 针 已 被 制作 在 上 
HUE. 、 圆 柱 形 、 模 形 、 轮 形 、 抛 物 线形 、 半 球形 和 平整 表面 上 。 安 装 在 悬臂 上 的 医 
简 状 薄膜 传感器 也 可 制造 出 。 这 种 圆 简 状 的 薄膜 传感器 由 石英 管制 作 ， 并 穿 过 管内 
部 引出 电线 。 图 12. 6b 介绍 的 圆锥 状 的 传感器 主要 在 水 中 使 用 ， 它 的 形状 可 以 有 效 
防止 线头 或 其 他 纤维 杂质 缠绕 住 传感器 。 圆 锥 形 传感器 可 以 用 在 相对 受 污染 的 水 
中 ， 而 圆 简 形 传感器 更 适用 于 已 被 过 滤 的 水 。 


12. 3.2 三 部 件 热 式 流量 传感器 


图 12. 7 所 示 的 热 式 流量 传感器 主要 用 于 液体 ， 当 然 也 可 以 用 于 气体 ， 其 特点 
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是 十 分 坚固 并 且 具 有 良好 的 防 污染 能 力 。 传 感 器 由 三 个 浸 在 流体 中 的 小 管子 组 成 。 
其 中 两 个 管子 含有 温度 探测 器 R。 和 R.。 这 些 温度 探测 器 与 介质 保持 热 连 接 ， 但 与 
测量 流量 的 构件 及 管道 保持 热 隔绝 。 在 两 个 温度 探测 器 之 间 ， 放 置 了 加 热 元 件 。 两 
个 探测 需 都 通过 微小 的 导体 和 电线 相连 ， 以 便 使 传导 过 程 中 的 热量 损失 降 至 最 低 
( 见 图 12.7b) 。 

该 传感器 工作 原理 如 下 : 第 一 个 温度 探测 器 R, 测量 流体 的 温度 。 流 过 R, 之 
后 ， 加 热 器 给 流体 加 热 ， 升 高 的 温度 由 第 二 个 温度 探测 器 R, 测量 得 到 。 在 静止 的 
介质 中 ， 加 热 咒 中 的 热量 将 通过 介质 向 两 个 温度 探测 器 扩散 。 在 流动 速度 为 0 的 介 
质 中 ， 加 热 器 中 的 热量 主要 通过 热传导 和 重力 对 流 方式 流失 。 由 于 加 热 器 放置 在 离 
温度 探测 器 R, 更 近 的 位 置 ， 该 传感器 将 测 到 更 高 的 温度 值 。 当 介质 流动 时 ， 由 于 
强制 对 流 作用 ， 热 量 消散 加 剧 。 流 动 速度 越 快 ， 热 量 消散 越 厉害 ，R, 探测 器 测 到 
的 温度 也 就 越 低 。 通 过 测量 损失 的 热量 来 计算 介质 的 流速 。 


输出 至 电路 


质量 均衡 器 


管道 
绝缘 体 


热 导 体 
热 敏 电阻 


a) b) 


图 12.7 三 部 件 热 式 流量 传感器 
a) 基本 的 两 传感器 设计 b) 温度 探测 器 的 截 


这 种 传感器 的 基本 原理 是 建立 在 King 法 则 上 的 ， 增 加 的 热量 由 式 〈12. 17) 


ag-u[i«. [RE -7 (12. 17) 


式 中 ,8 为 气体 的 导热 系数 ; c 为 给 定 压力 下 流体 介质 的 比热容 ; p 为 介质 的 密度 ; 
LAN d. 分 别 为 传感器 的 长 度 和 直径 ; v 为 介质 的 流速 ; 7, 为 第 二 个 传感器 的 表面 温 
度 ; 入 为 第 一 个 传感器 的 介质 温度 。 
Collis 和 Williams 通过 实验 证 明 [55 了 King 法 则 需要 进行 一 些 修正 5] 。 对 于 一 
个 l/dzA 的 圆柱 形 传感器 ， 对 King 的 方程 进行 修正 后 的 介质 速度 为 
K1d0O 1 3 c 
i pd 


(12. 18) 


AP, 天 为 校准 常数 。 
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从 式 〈12.18) 可 知 ， 为 了 进行 流量 测 
定 ， 必 须 检 测 第 2 个 传 感 絮 与 运动 介质 间 的 温 
度 梯 度 以 及 热量 的 损失 。 因 此 ， 虽 然 液 体 或 
气体 的 速度 是 非 线 性 的 ， 但 速度 的 确 是 热量 
损失 的 函数 (ILE 12.8) 。 

为 了 对 温度 进行 精确 测量 ， 流 量 计 可 以 
使 用 任何 类 型 的 温度 探测 器 ， 如 电阻 式 、 半 
导体 式 、 光 学 式 等 (UL 17 章 )。 当 前 大 多 数 


温度 差 
工作 极限 处 


流速 
厂商 都 选择 电阻 式 温度 探测 器 。 在 工业 和 科 e 热 式 济 量 传感器 的 传递 函数 
学 测量 中 ， 电 阻 温度 探测 器 是 首选 ， 因 为 它 


们 具有 更 好 的 线性 度 和 可 预测 的 响应 ， 以 及 在 很 宽 的 温度 范围 内 持久 的 稳定 性 。 在 
医学 领域 ， 热 敏 电 阻 由 于 具有 更 高 的 灵敏 度 而 更 受 青睐 。 每 次 使 用 电阻 式 温度 传 感 
器 时 ， 尤 其 在 用 于 远程 测量 的 场合 ， 需 要 考虑 使 用 四 线 测量 技术 。 这 种 技术 是 为 了 
解决 由 连接 导线 有 限 的 电阻 引起 的 误差 问题 ， 尤 其 对 于 像 电 阻 温度 传感器 这 样 的 低 
电阻 温度 传感器 。6. 6. 2 节 对 四 线 测量 方法 有 详细 介绍 。 

在 设计 热传导 式 传感器 时 ， 确 保 介 质 流 经 探测 器 时 不 会 在 混合 层 流 中 产生 消 流 
非常 重要 。 这 种 传 感 右 经 常 带 有 混合 栅 格 或 者 滑 流 断路 部 〈 有 时 也 称 为 质量 均衡 
ait) ( 见 图 12.7a) 。 


12.8.3 两 部 件 热 式 流量 传感器 


上 面 介绍 的 热 丝 式 和 热 膜 式 风速 传感器 都 是 快速 响应 传感器 。 但 是 它们 极 易 损 
坏 并 且 价 格 昂 贵 ， 且 对 尘埃 和 烟雾 等 许多 空气 中 的 污染 物 敏 感 。 在 许多 应 用 中 ， 需 
要 长 时 间 连 续 监 测 气流 ， 而 不 需要 快速 响应 。 这 种 传感器 应 该 拥有 抵抗 气体 杂质 及 
机 械 结 构 坚 固 的 特点 。 由 于 传感器 为 鲁 棒 性 牺牲 了 响应 速度 ， 因 此 采取 了 不 同 的 设 
计 方 法 。 热 传递 传感器 主要 实现 三 个 功能 : 测量 流动 介质 温度 、 加 热 介 质 和 监测 流 
体 产 生 的 冷却 效果 。 图 12. 9a 所 示 为 两 部 件 热 式 流量 传感器 !671 ， 其 中 一 个 部 分 是 
介质 温度 基准 传感器 $1 ， 另 一 部 分 是 加 热 器 石和 温度 传感器 9 ， 它 们 之 间 热 耦合 
紧密 。 换 而 言 之 ， 第 二 个 温度 传感器 测量 的 是 加 热 器 的 温度 。 

这 两 个 温度 传感器 是 贴 在 陶瓷 基 片 上 的 厚 膜 NTC 热 敏 电阻 ( 见 17.4.6 节 )。 
图 12. 9a 展示 了 这 些 基 片 形成 两 个 感应 条 。 第 二 基 片 还 具有 阻 值 1500 的 加 热电 阻 
AH, HIERMEE S, 上 ， 在 两 者 之 间 还 有 电 隔 离 层 。 两 个 感应 条 都 履 有 保 
护 玻 璃 或 导热 环 氧 树脂 。 热 敏 电 阻 连接 成 一 个 惠 斯 通电 桥 ( 见 图 12. 10a)， 其 中 两 
国定 电阻 R 和 Ry 组 成 另外 两 个 桥 臂 中。 为 了 产生 热 ， 必 须 满足 RR o WME 
感应 条 和 参考 感应 条 都 在 气流 中 ， 并 且 要 保证 两 个 手指 是 热 隔 离 的 。 这 种 传感器 响 
应 速度 不 快 ， 它 有 相对 较 大 的 时 间 常 数 一 一 0. 5s 左右 。 但 是 这 对 许多 应 用 场合 已 
经 足够 小 了 。 
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0 400 200 1200 1600 2000 
JG / (ft/min) 
a) b) 
图 12.9 两 部 件 热 式 流量 传感器 探 针 及 其 传递 函数 (H CleanAlert 公司 提供 ) 
a) 探 针 b) 传递 函数 


a) b) 


12.10. 带 有 PWM 调制 器 的 热 式 流量 传感器 控制 电路 ; PWM 信号 均 方 根 的 传递 函数 
a) 带 有 PWM 调制 器 的 热 式 流量 传感器 控制 电路 b) PWM 信号 均 方 根 的 传递 函数 


FR 


可 
c 


将 热 敏 电阻 S, 以 一 个 恒定 的 增 量 Ac 5 ~ 10°C 加 热 到 介质 〈 空 气 ) 温度 以 上 。 
传 感 吾 工作 时 ， 空 气 穿 过 两 个 热 敏 电阻 句 S 和 $ ， 并 将 热 敏 电阻 S, 中 的 热能 带 
走 ， 带 走 热能 的 多 少 与 气流 速度 有 关 。 通 过 给 反馈 电路 〈 类 似 于 图 12.5 所 示 方 
式 ) 中 的 加 热 器 万 提供 电力 来 补偿 对 流 冷却 。 但 区 别 在 于 ， 加 热电 压 Vy 为 对 于 加 
热 需 的 脉 宽 调制 (PWM) 反馈 ,根据 加 热 妖 的 均 方 根 值 (有效 值 ) 产生 焦耳 热 。 
锯齿 波 发 生 絮 产生 一 个 周期 To 为 4ms 的 PWM 信号 。 比 较 器 的 脉冲 控制 着 开关 sw, 
sw 连接 基准 电压 V, 和 加 热 器 。PWM 脉冲 越 宽 ,产生 的 热量 越 多 。PWM 信号 也 充 
Ape, Habt po N 代表 空气 流速 。 

该 传感器 非常 牢固 ， 两 个 感应 条 被 探 针 的 内 部 牢固 地 支撑 着 。 这 样 做 的 代价 是 
感应 条 和 探头 之 间 的 热电 阻 不 高 。 导 致 热 功率 P, 在 支撑 结构 上 热传导 损耗 严重 。 
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为 了 补偿 这 种 损耗 ， 当 开关 sw 打开 时 ， 电 阻 器 Rs 提供 额外 的 电流 ip FH. Al 
12. 10b 所 示 为 互 两 端的 电压 基 值 Eoo 

最 初 ， 当 施加 参考 电压 V, 时 ， 这 些 热 敏 电阻 处 于 相同 的 气温 下 ， 因 此 阻 值 几 
乎 相同 。 因 为 R4<R; ， 所 以 电 桥 不 平衡 。 与 锯齿 状 信号 相 比 ， 电 桥 差 分 电压 Ce,- 
e.) 放大 a 倍 ， 形 成 一 个 PWM 信号 ,来 自 比 较 器 的 PWM 脉冲 控制 开关 sw, Mm 
将 输出 电压 脉冲 Vy 施加 到 加 热 器 五。 这 将 在 豆 上 产生 焦耳 热 并 且 使 热 敏 电阻 5, 升 
温 。 当 5, 的 温度 上 升 到 比 空气 温度 高 At 时 ， 电 阻 S, 下 降 使 电 桥 进入 一 种 平衡 的 
状态 


S| R, 
Sa Ry 
这 种 平衡 由 反馈 电路 保持 ， 只 要 热 敏 电阻 附近 的 空气 流动 没有 变化 ， 式 
(12.19) 中 的 比例 关系 就 成 立 。 气 体 流 速 (冷却 效果 ) 的 变化 打破 了 电 桥 平衡 ， 
之 后 通过 调制 PWM 信和 号 的 占 空 比 Y 来 还 原 式 (12.19). 中 的 比例 。 因 此 ,VN 值 反 
映 气 体 流速 。 
为 了 获得 传 感 姻 的 传递 函数 ， 需 要 注意 的 是 ， 通 过 热传导 ， 加 热 器 五 和 热 敏 
电阻 S, 传导 给 探 针 体 的 热能 满足 一 个 比率 。 
po (12. 20) 


AF, r ILAA, A C/W BRAY r EAA S0CAW, rib fü 
尽 可 能 地 大 。 
当 sw 打开 时 ， 通 过 Rs 向 瑟 补 偿 损耗 功率 为 


(12. 19) 


Eo 
Pos og? (12.21) 


流动 空气 导致 $ 损失 的 热量 为 
已 =joAi (12.22) 
式 中 , 上 为 比例 因子 ; v 为 空气 流速 。 为 了 弥补 热传导 的 冷却 效果 ， 焦 耳 热 功率 通 
过 PWM 反馈 电路 传递 给 万 


Ny? 
P,=—— 12. 23 
cs ( ) 
在 稳定 状态 ， 满 足 能 量 守 恒 要 求 
Pi +P,=Po+Pr (12. 24) 
将 式 (12.20)~ 式 (12.23) FLASK (12.24) 得 到 

At 2172 6 2/2 

~ thy At=igH (1-N)*+ = Sap = (12. 25) 


从 此 我 们 可 以 得 到 PWM 的 占 空 比 周期 N 
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I 
E H-àm r | 人 — the} Ar-H] H 
r r 
N= 


us ~ (12. 26) 
-2H V 
由 于 括号 中 的 值 总 是 为 正 ， 为 了 避免 出 现 传感器 不 响应 的 死 区 ， 必 须 满足 以 下 
条 件 
A au ES 
r (H*R,)? 
传感器 的 响应 如 图 12. 9b 所 示 。 在 实际 设计 中 ， 热 敏 电 阻 5S, 和 5, 的 制造 公差 
可 以 通过 调整 电阻 器 R. 或 RB 来 补偿 。 如 果 热 传导 损耗 完全 由 电流 io TRE. WI 
满足 补偿 条 件 


(12. 27) 


By (12. 28) 
F 


根据 式 (12. 26) ， 质 量 流 速 可 用 PWM 信号 的 占 空 比 入 来 计算 
2 


v= mai (12. 29) 


12.3.4 微 流 热传导 式 传感器 


在 精密 半导体 制造 业 中 的 过 程控 制 、 化 学 和 制药 行业 、 生 物 医学 等 应 用 中 ， 小 型 化 
的 气体 流量 传感器 应 用 越 来 越 多 。 其 中 大 多 数 微 流传 感 器 都 以 热传导 的 方式 工作 ， 并 且 
由 MEMS 技术 对 大 晶体 加 工 得 到 。 大 多 数 微 流 传感器 使 用 热电 堆 作为 温度 传感器 [0 。 

图 12. 11 所 示 为 基 臂 梁 式 微 气体 流量 传感器 ， 悬 臂 梁 厚度 低 于 2km， 结 构 由 三 
层 组 成 ， 包 括 场 区 氧化 层 、 化 学 气相 沉积 (CVD) MALE, URRA. EUR 
梁 由 埋 人 的 电阻 加 热 ， 电 加 热 速率 是 26K/-mW。 流 量 传 感 器 典型 的 传递 函数 有 
4mV/(m/s) 的 负 和 斜率 。 


图 12. 11 微 气体 流量 传感器 


有 三 种 方式 可 以 带 走 传感器 的 热量 : 通过 悬 梁 辟 的 电导 率 L,， 气 体 流速 h(w) 
及 热 辐 射 。 三 者 满足 斯 特 湾 - 玻 尔 兹 曼 定 律 
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P=L,(T,-T,,) &h(v) (T,-T,) *ace( T -Ti) (12. 30) 

式 中 ，o 为 斯 特 藩 - 玻 尔 兹 曼 常 数 ， a 为 横梁 向 气体 产生 热 传 递 的 面积 ; e 为 表面 辐 
射 率 ; v 为 气体 流动 速度 。 

基于 能 量 和 粒子 守恒 原理 ， 推 导出 在 传感器 表面 附近 流动 气体 温度 分 布 TC, 

y) 的 广义 热 传 输 方程 。 


= >0 12. 31 
a ( ) 


XB. n 为 气体 密度 ; cp 为 分 子 气体 容量 ; k, 为 气体 热传导 率 。 在 远离 表面 处 ， 热 
梯度 消失 的 边界 状况 下 方程 的 解 为 上 


1 
av=a| =") (12. 32) 
从 


式 中 ,了 为 输入 电压 ; B 为 常数 ; j=Lonc,/2Tk。, 上 为 气体 传 感 右 的 接触 长 度 。 方 
程 的 解 与 实验 结果 完全 符合 。 

图 12. 12a 所 示 为 男 一 种 设计 形式 的 热传导 微型 传感器 中 ， 传 感 器 上 用 作 温度 
传感器 和 加 热 器 的 钛 薄膜 厚度 仅 为 0. 1xm。 薄 膜 夹 在 两 个 Si0, JAA], RHEE AY) 
优点 是 电阻 温度 系数 (TCR) 很 高 ， 并 且 与 SIO, 的 黏附 能 力 好 。 两 个 微型 加 热 需 
由 4 个 间距 为 20pm 的 奎 深 悬 挂 。 钛 膜 电 阻 的 阻 值 为 2kQ2。 图 12. 12b 所 示 为 传 感 
器 的 简单 接口 电路 图 ， 展 示 了 流体 和 输出 电压 变化 A『 间 的 线性 关系 。 


导电 环 氧 树脂 


图 12.12. ” 带 有 自动 加 热 钛 电阻 传感器 的 气体 微 流 传感器 与 传感器 的 接口 电路 
a) 带 有 自动 加 热 钛 电阻 传感器 的 气体 微 流 传感器 b) 传感器 的 接口 电路 
TE: Ra 和 Ru 分 别 是 上 、 下 加 热 器 的 电阻 〈 改 编 自 参 考 文献 [12] ) 


12.4 Ba PER a 


流量 可 以 通过 超声 波 来 测量 。 该 原理 的 主要 思想 是 检测 由 流动 介质 引起 的 频 移 
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或 相 移 。 一 种 可 行 的 方法 是 基于 多 普 勒 效 应 〈 见 7.1 节 和 7.2 节 关 于 多 普 勒 效应 的 
介绍 ) ， 其 他 方法 是 通过 检测 介质 中 超声 波 有 效 速 度 的 增加 或 减少 。 在 移动 介质 中 
的 有 效 声速 等 于 相对 于 介质 的 声速 加 上 介质 相对 于 声 源 的 速度 。 因 此 ， 逆 流 超声 波 
具有 较 小 的 有 效 声速 而 顺 流 超声 波 具 有 较 大 的 有 效 声速 。 因 为 这 两 种 速度 之 间 正 好 
相差 两 倍 的 介质 速度 ， 测 量 顺 流速 度 和 逆流 速度 可 以 用 来 确定 流体 的 速度 。 

图 12. 13a 所 示 为 位 于 流体 所 在 管子 两 侧 的 两 个 超声 波 发 射 机。 发射 机 通常 由 
压 电 唱 片 制 成 。 每 个 唱片 既 可 以 用 于 产生 超声 波 (电动 机 模式 )， 又 可 以 用 于 接收 
超声 波 〈 发 电机 模式 ) 。 换 而 言 之 ， 根 据 需要 ， 相 同 的 品 片 既 可 以 被 当 作 “ 送 话 
器 ” ， 也 可 以 被 当 作 “ 扬 声 融 " 。 


-2-" 
J 


a) b) 


图 12. 13 超声 波 式 流量 计 
a) 流体 中 收发 晶体 的 位 置 b) 电路 中 的 波形 


相距 为 D 的 两 个 晶片 被 布置 在 与 流体 成 O 角 的 位 置 。 同 样 ， 可 以 把 晶体 沿 流 
体 运动 方向 放置 ， 这 种 状况 下 @=0。 声 音 经 过 4 和 B 的 时 间 可 以 通过 平均 流速 v。 
得 到 


D 
T= (12. 33) 


ctv,,cos@ 
SU, CONTA AER; DDS AP BIAS AN LE AE LAT]. 速度 v. 为 沿 超声 波 传 
播 路 径 的 流体 平均 流速 。 格 斯 纳 ( Gessner ) [13] 证 明了 层 流 中 ve =40,/3; Tri i P 
v, 71. 07v,, XX Hl v 表示 通过 流体 截面 积 的 平均 速度 。 通 过 观察 顺 流 速度 和 逆流 速 
度 的 差异 ， 我 们 发 现 '” 


2Dv.cosO | 2Dv,cosO 


B S cos? D QUON 


3X (12.34) 在 大 多 数 满足 cov. cos 的 情况 下 成 立 。 为 了 提高 信 噪 比 ， 顺 流 
方向 和 逆流 方向 的 通过 时 间 往 往 都 会 被 测量 ; 也 就 是 说 ， 每 个 压 电 晶体 在 一 段 时 间 
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内 作为 发 射 机 而 在 男 一 段 时 间 内 作为 接收 机 。 这 可 以 由 一 个 采样 速率 相对 低 (如 
400Hz) 的 选择 器 来 实现 〈 见 图 12. 14)。 这 种 正弦 超声 波 ( 大概 是 3MHz) 是 以 相 
同 的 慢 时 钟 频 率 (400Hz) 传送 的 。 正弦 脉冲 的 接收 时 间 比 发 射 时 间 延 长 了,，7 是 
通过 流量 调制 的 〈 见 图 12. 13b) 。 这 个 时 间 是 由 发 射 时 间 检 测 器 检测 的 ， 而 两 个 方 
向 上 的 时 间 差 由 同步 检测 器 获得 。 
另 一 种 用 超声 波 传感器 测量 流量 的 方法 是 测量 顺 流 和 逆流 方向 上 发 射 脉冲 和 接 
收 脉冲 的 相位 差 。 此 相位 差 可 从 式 (12.34). 中 推导 出 
4mfDv, cos 
Apam ~ (12. 35) 


Cc 


AP, S 为 超声 波 的 频率 。 

很 显然 ， 随 着 频率 的 增 大 灵敏 度 越 来 越 好 ; 但 是 ， 随 着 频率 的 增 大 ， 系 统 中 超 
声波 衰减 越 严 重 ， 这 将 减 小 信 品 比 。 

多 普 勒 流量 测量 装置 使 用 连续 的 超声 波 。 图 12. 15 所 示 为 一 种 发 射 -接收 器 均 
置 于 流体 内 的 流量 计 。 像 多 普 勒 无 线 接收 机 一 样 ， 非 线性 电路 ( 混 频 器 ) 负责 将 
发 射频 率 和 接收 频率 混 频 。 


接收 机 Ami L mussten 
| = Bak 
== 


图 12.15 超声 波多 普 勒 流量 计 


输出 的 低频 差分 谐 波 是 通过 带 通 滤 波 器 选 定 的 。 此 差分 定义 为 
2f.v 


Cc 


Aff. f, (12. 36) 
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APF, 人 入 分 别 为 发 射 唱片 和 接受 品 片 的 频率 ; + 代表 着 不 同 的 流动 方向 。 从 式 
(12.36) 可 以 得 到 一 个 重要 的 结论 是 频率 的 差分 和 流速 成 正比 。 显 然 ， 压 电 晶 体 
的 尺 才 应 远 小 于 流 管 的 间隙 。 因 此 ， 所 测 流速 不 是 平均 速度 而 是 一 个 局 部 流速 。 实 
际 系统 中 ， 需 要 在 适当 的 温度 范围 内 ， 用 实际 流体 对 超声 波 传感器 进行 校准 ， 此 时 
应 考虑 流体 黏 性 的 影响 。 

超声 压 电 传感器 /转换 器 可 以 制作 成 小 的 陶瓷 盘 片 装 入 流量 计 体 内 。 可 以 用 合 
适 的 材料 〈 如 硅 橡 胶 ) 保护 唱 体 的 表面 。 超 声波 传感器 一 个 很 明显 的 优势 是 可 以 
在 不 与 流体 有 直接 接触 的 情况 下 进行 流量 测定 。 


12.5 ig FRE 


电磁 流量 传感器 可 以 用 来 测量 导电 流体 的 运动 。 其 工作 原理 基于 法 拉 第 和 享 利 
所 发 现 的 电磁 感应 原理 〈 见 4.3 节 和 4.4 节 )。 当 导体 〈 如 导线 ) 或 者 拥有 同样 导 
电能 力 的 流动 液体 切割 磁 感 线 时 ， 导 体 (液体 ) 内 就 会 产生 电动 势 。 根 据 式 
(4.35), 电动势 的 大 小 和 导体 的 移动 速度 成 比例 。 图 12. 16 所 示 为 一 个 位 于 磁场 B 
中 的 流 管 。 管 中 有 两 个 电极 用 于 检测 在 流体 中 感应 到 的 电动 势 。 

电极 T 


电动 势 


a) b) 


图 12.16 电磁 流量 计 工 作 原理 
a) 电极 的 方向 与 磁场 方向 垂直 b) 流量 和 电 、 磁 向 量 的 关系 


电动 势 的 大 小 可 由 式 (12.37) 计算 
V-e-e' =2aBv (12. 37) 
RP, a 为 流 管 的 半径 ; v 为 流速 。 
通过 求解 麦克 斯 韦 方 程 ， 可 以 证 明 对 于 横 截面 内 流速 不 均匀 但 关于 流 管 轴线 仍 
对 称 的 这 种 特殊 情况 ， 产 生 的 电动 势 与 式 (12.37) 给 出 的 相同 ， 其 中 wv 由 平均 速 
BEv, [5X (12.3) ] 替换 


1 a 
"E af 2nerdr (12.38) 
T 
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式 中 ,7 为 距离 流 管 中 心 的 距离 。 
式 (12.38) 可 用 来 表示 体积 流速 
_2AB 


a 
Ta 


从 式 (12.39) 可 知 ， 检 测 电极 的 电压 与 流体 剖面 形状 及 流体 传导 率 无 关 。 在 
流体 管 几何 外 形 和 磁 通 量 已 定 的 前 提 下 ， 电 压 只 取决 于 瞬时 体积 流速 。 

在 电极 上 产生 感应 电动 势 一 般 有 两 种 方法 。 第 一 种 是 直流 方法 : 磁 通 密度 不 变 
而 感应 电压 是 一 个 直流 或 缓慢 变化 的 信号 。 这 种 方法 的 缺点 是 ， 由 于 电流 较 小 的 直 
流 电 会 流 过 表面 ， 所 以 会 引起 电极 的 极 化 。 另 一 个 问题 是 低频 噪声 ， 这 使 得 它 难以 
检测 流速 小 的 运动 。 

另 一 种 好 的 激励 方法 是 利用 交 变 磁场 ， 它 会 导致 电极 产生 交流 电压 〈 见 图 
12.17) 。 当 然 ， 磁 场 频率 应 符合 奈 奎 斯 特 速率 条 件 ， 也 就 是 说 ， 它 必须 至 少 是 流 
速 变 化 最 高 频率 的 两 倍 以 上 。 实 际 中 ， 激 励 频率 的 选 定 范围 介 于 100 ~ 1000Hz 
之 间 。 


(12. 39) 


高 增益 放大 器 


输出 
同步 解 调 器 | 一 
振荡 器 


图 12.17 带 有 同步 ( 相 敏 ) 解 调 器 的 电磁 流量 计 


12.6 微风 速 传 感 融 


在 某 些 应 用 场合 ， 人 们 并 不 想 获得 空气 〈 或 其 他 气体 ) 流速 的 具体 数值 ， 只 
关心 气体 运动 的 变化 情况 。 微 风速 传感器 可 以 完成 这 个 任务 ， 每 当 气 体 流速 发 生变 
化 时 ， 传 感 器 便 产 生 一 个 瞬时 的 输出 。 日 本 Nippon Ceramic 公司 制造 了 一 种 压 电 微 
风速 传感器 ， 它 包含 一 对 压 电 (或 热 释 电 ) 元 件 2 : 一 个 暴露 在 周围 空气 中 ， 另 一 
个 封装 在 树脂 涂 层 中 。 之 所 以 需要 两 个 这 样 的 压 电 元 件 是 为 了 对 环境 温度 进行 差分 
补偿 。 这 两 个 元 件 反 相 弟 联 在 一 起 ， 即 无 论 什 么 时 候 它们 都 产生 相同 的 电荷 ， 使 得 


O 在 这 种 传感器 中 ， 唱 圆 在 制造 过 程 中 被 极 化 ， 这 与 电压 传感器 和 热 释 电 传感器 相同 。 但 是 ， 微 风 传 
感 器 的 工作 原理 既 和 机 械 应 力 无 关 ， 也 和 热流 无 关 。 不 过 ,为 了 叙述 上 的 简单 ， 我 们 采用 术语 
压 电 。 
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WEBER Ry (ILA 12. 18a) 两 端的 电压 为 零 。 偏 置 电阻 和 JFET 电压 跟随 器 都 被 

封装 在 TO-5 金属 壳 内 ， 该 封装 具有 通气 孔 ， 以 使 元 件 S, 与 流动 气体 直接 接触 

( 见 图 12. 18b) 。 
气流 


+5V 


双 传 感 器 


图 12. 18” 压 电 微 风速 传感器 
a) 电路 图 b) 封装 在 TO-5 人 金属 壳 内 


这 种 传感器 的 工作 原理 如 图 12. 19 所 示 。 当 没有 气流 或 气流 非常 稳定 时 ， 压 电 
元 件 上 的 电荷 是 平衡 的 。 极 化 过 程 〈 见 4.6.1 35). 中 具有 一 定 导 向 的 元 件 内 部 电 
偶 极 子 与 材料 内 部 的 自由 载 流 子 和 元 件 表面 漂浮 的 带电 空气 分 子 达 到 电荷 平衡 。 
此 ， 压 电 元 件 S, f S, 两 端的 电压 都 是 0， 从 而 确定 了 基准 输出 电压 Vue 

当 穿 过 $; 表面 的 气流 变化 时 (5, 表面 被 树脂 保护 着 ) ， 运 动 气体 分 子 将 漂浮 
在 元 件 表面 的 电荷 剥落 。 由 于 内 部 电 偶 极 子 和 外 部 漂浮 的 电荷 不 再 保持 电 奏 平衡， 
所 以 元 件 电 极 上 产生 电压 。 这 个 电压 作为 阻抗 变换 带 的 JEET 跟随 带 检 测 ， 并 在 输 
出 终端 显示 。 


paite 气体 运动 
ee9 ee < 区 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
电极 
OOOO Oa > @¢¢6¢6¢6¢e66 6 


压 电 元 件 T 压 电 元 件 


OIX OO 


图 12.19 ”在 微风 速 传感器 中 ,气体 运动 从 压 电 元 件 表 面 剥 落 电 荷 


12.7 科 里 奥 利 质量 流量 传 感 需 


与 那些 测量 流速 或 者 体积 的 传感器 不 同 ， 科 里 奥 利 流量 计 直 接 测量 质量 流 
BE) 。 由 于 科 里 奥 利 流量 计 不 受 流体 压力 、 温 度 、 黏 度 和 密度 的 影响 ， 因 此 科 里 
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奥 利 流 量 计 可 以 在 未 经 校准 和 没有 参数 补偿 的 条 件 下 测量 特殊 流体 。 这 种 传感器 最 
初 主要 用 于 液体 ， 但 是 现在 也 可 以 用 于 气体 测量 了 。 

科 里 奥 利 流量 计 是 以 法 国 工程 师 、 物 理学 家 科 里 奥 利 (1792—1843) 的 名 字 
命名 的 。 典 型 的 科 里 奥 利 传感器 由 一 个 或 两 个 具有 入 口 和 出 口 的 振动 管 组 成 。 管 子 
的 典型 材料 是 不 锈 钢 ， 它 可 以 有 效 防止 管子 及 其 衬 套 受到 由 流体 引起 的 机 械 或 者 化 
学 损伤 ， 从 而 保证 测量 的 准确 性 。 管 子 的 外 形 有 包括 U 形 在 内 的 各 种 形状 。 注 一 
点 儿 的 管子 用 于 气体 ， 厚 一 点 的 管子 更 适合 于 液体 。 科 里 奥 利 管 通过 辅助 的 机 电 豫 
动 系统 产生 振动 。 

流体 从 入 口 进入 传感器 。 基 于 流体 对 振动 管 的 作用 来 确定 质量 流量 。 随 着 流体 
的 流出 ， 由 于 管子 的 振动 ， 流 体 产生 的 加 速度 会 让 仪器 受到 大 小 不 同 的 力 。 

由 流体 产生 的 科 里 奥 利 力 可 以 表示 为 

F =2mov (12. 40) 
AP, m 为 质量 ; o 为 旋转 角 频 率 ; v 为 流体 平均 速度 的 矢量 。 

在 这 种 力 的 作用 下 ， 当 流体 流 经 振荡 环 时 ， 管 子 产 生 扭 转运 动 。 扭 转 量 的 大 小 
直接 与 通过 管子 的 质量 流量 成 正比 。 图 12. 20a 所 示 为 科 里 奥 利 流 管 无 流体 时 的 状 
况 ， 图 12. 20b 所 示 为 科 里 奥 利 管 有 流体 存在 时 的 状况 。 


时 间 


图 12. 20 PERAE 
a) 科 里 奥 利 管 无 流体 状况 b) 有 流体 时 管 扭转 的 状况 c) 由 科 里 奥 利 力 产 生 的 振动 相位 偏 移 


在 无 流体 状况 下 ， 管子 在 入 口 和 出 口 的 


振动 相同 ， 并 且 两 者 之 间 的 正弦 波 没 有 相位 
差 。 在 有 流体 状况 下 ,管子 做 扭转 运动 ， 进 
口 和 出 口 两 端 振动 状况 不 同 并 带 有 一 定 的 相 
位 偏 移 ( 见 图 12.20c)。 科 里 奥 利 传 感 絮 的 主 
要 缺点 是 其 初始 成 本 太 高 。 但 是 ， 科 里 奥 利 
传 感 澡 的 通用 性 非常 适合 于 需要 测量 多 种 类 
型 流体 的 应 用 场合 ， 并 且 气 体 领域 也 开始 越 


来 越 多 地 应 用 科 里 奥 利 流 量 计 。 图 12. 21 所 示 。 图 12.21 输油管 用 的 科 里 奥 利 质量 
为 科 里 奥 利 U 形 传感器 ， 作 为 油轮 输油管 的 。” ”流量 传感器 (艾默生 电气 公司 ) 
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一 部 分 。 这 种 传感器 能 够 测量 3200t/h 的 质量 流量 。 
12.8 阻力 流量 传 感 费 


当 流 体 运动 处 于 突 发 式 、 多 方向 的 灌流 状态 时 ， 阻 力 流量 传感器 会 非常 有 效 。 
这 种 流量 计 可 以 应 用 于 环境 监测 、 气 象 、 水 文 和 海洋 研究 中 ， 以 测量 气体 速度 、 水 
流速 度 和 靠近 表面 的 清流 速度 5] 。 在 这 种 流量 计 中 ， 将 一 个 称 为 阻力 元 件 或 靶 标 
的 国体 置 于 流体 中 。 通 过 测量 流体 施加 在 阻力 元 件 上 的 力 来 计算 流速 。 阻 力 传感器 
的 一 个 重要 优势 是 它 可 以 在 二 维 环境 甚至 三 维 环境 中 对 流量 和 流速 进行 测量 。 为 了 
实现 这 一 功能 ， 阻 力 元 件 必须 在 适当 维度 上 对 称 。 这 些 流量 计 已 经 在 工业 、 公 共事 
业 、 航 空 航天 和 科研 实验 室 中 使 用 了 将 近 半 个 世纪 了 ， 主 要 用 来 测量 液体 (包括 
低温 液体 ) 、 气 体 和 蒸气 (包括 饱和 及 过 热 敬 气 的 流动 。 

此 传感器 的 工作 原理 是 基于 对 应 变 基底 
的 测量 ， 该 应 变 由 一 个 球形 对 称 的 阻力 
元 件 对 弹性 橡胶 悬臂 梁 施 加 力 产 生 的 
( 见 图 12.22) 。 但 是 ， 理 想 的 阻力 元 件 
应 该 是 一 个 扁平 的 圆 盘 06) ， 因 为 该 结 
构 的 阻力 系数 与 流速 无 关 。 与 理想 的 盘 NAA 
状 阻 力 元 件 不 同 ， 球 形 阻力 元 件 的 阻力 “ww 一 ~ 八 
系数 会 随 着 流速 的 变化 而 变化 ， 因 此 ， A 
必须 根据 具体 的 应 用 环境 和 条 件 对 传 感 了 
器 进行 校准 和 优化 。 应 变 的 测量 可 以 通 SAIN 
过 应 变 计 来 实现 ， 应 变 计 上 施加 了 物理 ASIII SS IVI 
保护 以 隔绝 流体 的 影响 。 阳 力 元 件 


由 不 可 压缩 流体 给 流体 中 的 固体 施 ON ee me 


加 阻力 ， 可 由 阻力 方程 表示 为 
Fp 2 CypAv? (12. 41) 
式 中 , p 为 流体 密度 ; v 为 测量 点 的 流速 ; 4 为 物体 在 流体 法 线 方向 上 的 投影 面积 ; 
Cp 为 综合 阻力 系数 ; Cy 为 无 量 纲 因 子 ， 其 大 小 主要 取决 于 物体 的 形状 和 其 相对 于 
流体 的 方向 。 
如 果 支 撑 梁 的 质量 可 以 忽略 ， 其 产生 的 应 变 为 
3CppAv ( L-x) 
n Ea’b 
XB. 工 为 梁 的 长 度 ; x 为 梁 上 应 变 计 所 在 位 置 的 点 坐标 ; E 为 弹性 模 量 ; aF b 
为 物体 的 几何 因素 。 
可 以 看 到 ， 梁 上 的 应 变 与 流速 的 平方 呈 函 数 关 系 。 


(12. 42) 
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12.9 PRO MEMS 传感器 


52539) ii Fea SUA, RPS o RP FES | pee n] P I 
变 。 基 于 MEMS 工艺 的 悬臂 式 流量 传感器 可 实现 高 达 45m/s 的 速度 测量 ， 响 应 时 
间 约 为 0.5s， 功 耗 为 0.02mW， 是 由 Wang 等 人 在 生物 医学 应 用 中 实现 的 中 。 图 
12. 23a 显示 了 用 于 测量 多 向 流动 的 MEMS 传感器 。 该 结构 包含 4 AMER, FA 
梁 上 均 沉 积 铂 压 敏 电阻 。 横 梁 曲 率 由 流体 按 图 12. 23b 所 示 的 方式 施加 影响 ， 左 横 
梁 向 下 偏转 ， 而 右 横梁 向 上 弯曲 。 这 导致 左 侧 电阻 增加 ， 右 侧 电 阻 减 小 ， 且 与 流体 
所 施加 的 力 成 正比 。 压 敏 电 阻 被 连接 在 惠 斯 通电 桥 电 路 中 ， 其 输出 电压 表示 流量 。 
氮 化 物 (Si;N,) 


1 
气流 = 


Si EAE 


电阻 计 
a) b) 

图 12.23 ese MEMS 传感器 及 原理 (改编 自 参 考 文献 [18] ) 

a) 悬臂 式 MEMS 传感器 “pb) 气流 导致 梁 的 弯曲 并 改变 压 敏 电 阻 的 阻 值 


12.10 烟尘 探测 各 


烟尘 和 空气 杂质 探测 传感器 可 以 用 来 检测 空气 中 小 的 悬浮 颗粒 ， 并 且 应 用 范围 


很 广 。 虽 然 这 些 探测 咒 不 监测 空气 的 流动 ， 但 从 本 质 上 来 说 ， 它 们 也 需要 气体 流动 
到 传感器 内 部 的 感知 部 位 。 到 目前 为 止 ， 最 常见 的 是 安装 在 天 花 板 上 的 烟雾 探测 
器 ， 如 图 12. 24a 所 示 。 探 测 器 有 一 个 人 口 ， 人 允许 空气 进入 ， 气 体 流 动 可 以 是 被 动 


a a O+V, 


烟雾 腔 的 入 口 


a) 


b) 
图 12.24 ”烟雾 探测 器 和 电离 烟雾 传感器 的 原理 
a) 烟雾 探测 器 b) 电离 烟雾 传感器 的 原理 


388 


第 12 章 


流量 传感器 


进入 ， 也 可 以 由 风扇 或 鼓风机 强制 吹 人 传感器 中 。 


空气 中 的 蔗 浮 颗粒 日 
RY, 通常 它们 的 存在 


ZA» FAY, 
会 影 


日 于 来 源 不 同 ， 体 积 变化 也 比较 大 。 表 12. 1 所 示 为 一 些 污 


响 身 体 健康 ， 或 者 表示 火灾 等 事故 的 发 生 。 为 了 探测 悬 


浮 在 空气 中 的 小 颗粒 ， 时 下 广泛 采用 的 两 种 传感器 是 电离 探测 器 和 光学 探测 器 。 


表 12. 1 一 些 空气 污染 物 的 颗粒 大 小 
颗粒 颗粒 大 小 /pm 颗粒 颗粒 大 小 /pm 
玻璃 丝 1000 煤 尘 1~100 
铁 兰 花粉 150~750 合成 材料 产生 的 烟尘 1~50 
海滩 沙 100~ 10000 扑面 粉 0.1~30 
WE 70-350 石棉 0.7~90 
花粉 10~ 1000 钙 锌 粉尘 0.7~20 
纺织 纤维 10~ 1000 喷绘 颜料 0.1-5 
绝缘 玻璃 纤维 1~1000 汽车 尾气 1~150 
谷物 粉尘 5~ 1000 黏土 0. 1-50 
人 类 头发 40~300 DIETS 0.9-3 
尘 螨 100~300 复印 机 碳 粉 0.5~15 
KJE 30~600 液 滴 0.5~5 
水 泥 粉 尘 3-100 杀 虫 剂 粉尘 0.5~10 
霉菌 孢子 10~30 Bu 1-5 
纺织 物 粉尘 6~20 酵母 细胞 1~50 
Ma peg 2~3 REWE 0.2~10 
孢子 3~40 KAME 0. 001 ~40 
ek eS se Hz np 
pens <2.5 ics 0.03-0.9 
露天 焚烧 和 工业 生产 ) dE 
海盐 0.035~0.5 燃烧 0.01~0.1 
细菌 0.3~60 天 然 材料 产生 的 烟尘 0.01-0.1 
燃烧 木材 的 烟尘 0.2~3 烟草 烟雾 0.01~4 
煤 烟 气 0.08~0.2 病毒 0.005~0.3 
油烟 0.03~1 农药 和 除草 剂 0. 001 
12. 10. 1 电离 探测 器 


电离 探测 天 特别 适合 检测 火灾 产生 的 烟 


雾 ， 因 为 这 种 烟雾 中 的 粒子 〈 亚 微米 ) 


都 特别 小 。 传 感 器 的 关键 部 件 是 电离 腔 ， 里 面 含有 不 到 Img 的 放射 性 元 素 销 -241， 
该 元 素 是 a 衰变 产生 的 a 粒子 的 天 然 来 源 。 电 离 腔 像 电 容 一 样 带 有 两 个 相对 的 电 
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极 〈 见 图 12.24b)， 电极 形状 可 以 是 平行 板 ， 也 可 以 是 同 轴 圆柱 体 ， 其 中 一 个 极 板 
接地 (或 负 侧 的 电源 ) ， 另 一 个 通过 电阻 器 尽 ， 连 接 到 一 个 正 电压 +V，( 几 伏 ) 1 。 
电压 在 极 板 之 间 产 生 电场 。 从 极 板 两 侧 的 进 气 口 吸入 的 空气 填充 在 两 板 之 间 。 

当 a 粒子 不 存在 时 ,没有 电流 可 以 从 正极 板 流 向 接地 极 板 ， 因 为 空气 通常 是 
不 导电 的 。 放 射 性 元 素 发 出 的 a 粒子 含有 约 5MeV 的 动能 ， 足 以 电离 空气 分 子 ， 将 
其 电离 成 带 正 电 的 离子 和 带 负 电荷 的 电子 。 带 电 的 离子 和 电子 由 于 电场 的 作用 被 拉 
到 相反 的 方向 ， 电 子 向 正极 板 运动 ， 离 子 向 接地 极 板 运动 。 这 将 产生 恒定 的 小 电流 
;， 电 流 从 电压 源 V, 经 电阻 R， 流 过 两 个 极 板 间 的 空气 层 ， 然 后 接地 。 结 果 是 输入 
放大 器 的 电压 下 降 ， 表 明 当前 电离 腔 中 没有 烟雾 

当 烟 雾 进入 板 间 的 电离 腔 中 ， 烟 颗粒 吸收 a 辐射 ， 从 而 降低 了 空气 中 的 电 高 
程度 ， 导 致电 流 i 下 降 。 这 就 需要 增加 放大 器 输入 端的 电压 ， 也 就 表明 电离 腔 内 烟 
雾 的 存在 。 由 于 外 -241 半衰期 为 432. 2 年 ， 作 为 电离 源 ， 续 航 时 间 足 够 长 ， 足 以 
应 付 所 有 的 实际 需求 。 

使 用 a 辐射 而 不 是 6 或 y 有 两 层 原因 : 一 是 a 粒子 电离 空气 的 能 力 较 强 ; 二 
Jb o 粒子 的 穿 透 力 低 5。 所 以 辆 射 将 被 烟 探 测 器 吸收 ， 从 而 减少 对 人 类 的 潜在 
危害 。 
12. 10. 2 光学 探测 器 

另 一 种 类 型 的 烟尘 探测 器 是 基于 对 散射 光 的 测量 。 这 种 光学 探测 器 包括 一 个 光 
发 射 器 (白炽 灯泡 、 红 外 LED 或 激光 二 极 管 ) 和 光 传感器 〈 光 敏 二 极 管 或 者 光敏 


晶体 管 ) 〈 见 图 12.25) 。 光 发 射 器 和 光 传感器 被 安放 在 一 个 不 透 光 的 外 壳 内 ， 以 防 
灰尘 或 烟雾 粒子 Am 


光电 (REL 


图 12.25 ”光学 烟雾 探测 器 


O a 辐射 由 带 正 电 荷 的 氨 原 子 产 生 ， 由 于 质量 高 ， 所 以 移动 速度 仅 为 15000km/s， 因 此 一 张 注 纸 巾 就 
能 让 它 停 下 来 。 由 于 和 空气 分 子 的 碰撞， 在 空气 中 的 移动 距离 也 不 会 超过 儿 厘 米 。 
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止 光 直接 从 发 射 器 或 者 由 于 外 壳 的 内 壁 反射 到 达 探 测 器 。 同 时 ， 外 壳 还 能 保护 光 传 
感 器 免 受 环 境 光 线 的 干扰 。 为 了 满足 这 些 要 求 ， 光 发 射 问 和 光 传 感 器 分 别 放置 在 各 
自 的 发 光 和 检测 通道 ， 通 道 彼 此 交叉 成 90"。 这 不 是 一 个 最 佳 的 角度 ， 因 为 光 散 射 
在 90" 时 不 是 最 强 的 〈 见 图 12. 26) ， 但 这 是 防止 从 光 发 射 器 发 出 的 杂 散 光 到 达 光 传 
感 器 的 最 佳 角度 。 在 实际 应 用 中 ， 许 多 光学 烟雾 探测 器 [中 都 以 增 大 尺寸 、 增 加 机 
械 复杂 性 为 代价 来 换取 更 小 的 角度 ， 以 阻止 不 必要 的 光线 达到 光 传感器 。 


光 输 出 
到 12. 26 ”散射 方向 医 


道内 壁 表面 的 光 反 里 率 低 。 此 外 ， 发 射 通道 的 远 端 被 制造 成 难 形 ， 以 防止 杂 
散光 反射 到 光 传 感 咒 。 这 种 形状 称 为 光 阱 。 光 发 射 器 和 光 传 感 器 可 以 通过 内 置 和 柔性 
焦距 透镜 组 来 塑造 罕 角 光束 ， 从 而 确保 只 有 少量 的 光 能 照射 到 内 壁 。 两 个 通道 交叉 
处 称 为 “散射 室 ” 或 “ 烟 腔 ”， 该 腔 与 外 界 空气 相 接 触 ， 或 与 测试 空气 源 连通 。 烟 
腔 具 有 进 气 口 和 出 气 口 保证 气体 通过 ， 但 是 可 以 屏蔽 外 界 环境 光 的 进入 。 

散射 室内 充满 纯净 的 空气 ， 从 发 射 器 发 出 的 光束 不 能 到 达 光 传感器 (在 空 的 
空间 中 ， 光 不 能 走 抛 角 ) ， 因 此 光 传 感 融 产生 一 个 非常 低 的 输出 电流 ， 称 为 暗 电 流 
( 见 15.2 节 ) 。 当 灰尘 或 烟雾 进入 散射 室 ， 它 出 现在 光束 的 传播 路 径 上 ， 将 一 部 分 
光 散 射 到 不 同 的 方向 上 《〈 见 图 12.26) ， 包 括 朝 向 光 传 感 器 的 方向 。 较 小 的 空气 悬 
浮 颗 粒 引 起 瑞 利 散射 ， 而 较 大 的 颗粒 在 许多 不 同 的 方向 上 引起 镜面 反射 〈 见 
图 5.2) ， 包 括 沿 检测 通道 朝向 光 传 感 器 的 方向 。 检 测 通道 可 以 在 相对 端 放置 一 面 
镜子 反射 一 些 散射 光 到 光 传 感 邦 ， 从 而 提高 传 感 带 的 灵敏 度 。 无 论 散射 的 物理 性 质 
是 什么 ， 正 是 空气 中 的 杂质 才 使 光 传感器 接收 到 了 “隧道 内 的 光 "。 无 数 小 颗粒 建 
立 起 一 个 相对 恒定 的 光电 流 ， 而 较 大 的 颗粒 将 内 烁 并 产生 脉冲 光电 流 。 检 测 通道 中 
的 光 效果 类 似 于 太阳 光线 部 分 被 云彩 庶 住 的 现象 : 由 于 水 滴 和 空气 中 灰尘 颗粒 的 光 
散射 ， 太 阳光 射线 通过 云 变 得 可 见 。 

HERE OUER) 及 其 接口 电路 将 光 转 换 成 电压 〈 见 图 6.8)， 输出 电 
压 被 送 到 阔 值 探测 器 ， 然 后 连通 报警 器 。 为 了 响应 由 较 大 颗粒 导致 的 光 脉 冲 ， 电 子 
接口 电路 应 该 有 足够 宽 的 频率 人 带宽。 光学 烟 探 测 岩 与 电离 烟雾 探测 器 相 比 ， 对 厨房 
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的 落 汽 、 油 烟 或 浴室 蒸汽 不 敏感 ， 不 容易 产生 误 报 。 它 们 对 检测 阴 燃 火灾 的 烟 雾 特 
别 有 效 。 
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4.10 节 讲 述 了 声学 的 基础 ， 建 议 读 者 熟悉 那 部 分 的 知识 。 这 里 我 们 讨论 不 同 
频率 范围 的 声学 传感器 。 测 量 可 听 声 范围 的 声学 传感器 称 为 传 声 问 ， 而 超声 波 和 次 
声波 传感器 有 时 也 用 传声器 这 个 名 字 。 传 声 器 本 质 上 是 一 种 在 宽频 谱 范围 内 将 声波 
转换 为 压力 的 转换 器 ， 但 是 频谱 范围 不 包括 几 赫 效 以 下 的 超 低 频 。 传 声 器 可 按 灵 敏 
度 、 指 向 性 、 频 率 带宽 、 动 态 范围 、 扩 二 大 小 等 进行 分 类 。 根 据 所 测 声波 传播 介质 
的 不 同 ， 传 声 器 的 设计 也 有 很 大 的 不 同 。 例 如 ， 测 量 空气 或 固体 中 的 声波 时 ， 声 学 
传感器 称 为 传声器 ， 而 测量 液体 中 的 声波 时 称 为 水 听 器 〈 即 使 液体 不 是 水 ， 这 是 
从 希腊 神话 中 水 蛇 的 名 字 Hydra 中 得 来 的 ) 。 压 力 传 感 融 和 声学 传 感 带 的 主要 不 同 
是 后 者 不 需 测量 不 变 或 缓慢 变化 的 压力 。 它 的 工作 频率 范围 通常 从 几 赫 兹 开始 
(在 某 些 应 用 中 或 低 至 几 十 毫 赫兹 )， 
直到 很 高 的 工作 频率 上 限 一 一 在 超声 KR 
应 用 中 高 达 几 兆赫 (超声 波 应 用 )， 
在 表面 声波 (SAW) 装置 中 其 至 是 
PAJAR, E| 13. 1 所 示 为 人 类 和 蝙蝠 
的 频率 特性 ， 它 们 区 别 明显 ， 几 乎 不 
SÉ. Db, FH EU PS ORCI fo i 
应 具有 不 同 的 频率 特性 。 

由 于 声波 是 机 械 压力 波 ， 因 此 传 
声 器 或 水 听 融 都 具有 与 压力 传 感 咒 相 
同 的 基本 结构 : 由 运动 膜 片 及 将 膜 片 形变 转换 成 电信 和 号 的 位 移 转换 带 组 成 。 所 有 的 
传声器 和 水 听 融 的 差别 就 在 这 两 个 基本 部 件 的 设计 上 。 当 然 ， 它 们 还 可 能 包括 消 声 
器 、 反 射 聚 声 器 等 附件 。 不 过 ， 本 章 只 讨论 一 些 引 人 关注 的 声学 传感器 的 敏感 
元 件 。 

波长 取决 于 声 在 介质 中 的 传播 速度 v 及 其 频率 / 


蝙蝠 


幅度 


0.1 1.0 10 100 1000 
频率 /kHz 


图 13. 1 人 类 和 蝙蝠 的 频率 特性 


= 一 13.1 
À f (13. 1) 


声波 在 空气 中 的 传播 速度 为 v= 343. 59m/s (室温 及 大 气压 下 )。 在 大 多 数 其 他 
介质 中 ， 声 的 传播 速度 更 快 ， 见 附 表 A 16。 通 常 ， 在 任意 介质 中 声 的 传播 速度 取 
决 于 温度 ， 可 由 牛顿 - 拉 普 拉 斯 公式 给 出 
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ZA (13.2) 
p 


式 中 , 为 与 温度 相关 的 刚度 系数 ， 对 于 气体 来 说 ， 刚 度 系数 称 为 体积 弹性 模 量 ; 
p 为 介质 的 密度 。 

传感器 的 膜 片 太 才 通常 要 比 声波 波长 小 得 多 ， 然 而 当 其 工作 在 超声 波 频谱 范围 
的 高 频 部 分 时 ， 膜 片 尺 寸 就 与 波长 差不多 了 。 比 如 ， 超 声波 频率 在 空气 中 为 
100kHz， 由 式 (13.1) 可 知 ， 波 长 仅 为 3. 4mm， 而 对 于 频率 为 300Hz 的 可 听 声 波 ， 
波长 约 为 1. 1m, 


13.1 传 声 费 的 特性 


13.1.1 输出 阻抗 


传声器 的 一 个 重要 的 特性 即 输 出 阻抗 ， 其 输出 阻抗 通过 一 些 导 电介质 ， 如 电 
线 ， 连 接 到 一 个 放大 器 。 通 常 ， 传 声 器 可 以 分 为 低 输出 阻抗 (50-10000) 型 ， 中 
输出 阻抗 (5000-150000) 型 ， 以 及 高 输出 阻抗 (200000 以 上 ) 型 。 阻 抗 在 选择 
合适 的 电缆 时 很 重要 ， 合 适 的 电缆 引入 的 失真 较 低 。 在 高 阻抗 传声器 和 放大 器 输入 
之 间 可 以 使 用 的 电缆 长 度 有 限 ， 对 中 、 高 阻抗 传声器 而 言 ， 电 缆 长 度 超过 20ft， 将 
会 导致 信号 高 频 部 分 的 损失 以 及 输出 电 平 的 损失 。 通 过 使 用 低 阻 抗 传 声 器 及 低 阻 抗 
电缆 ， 电 缆 几 乎 可 以 在 任何 的 实际 长 度 下 都 保持 较 小 的 各 类 损失 。 因 此 ， 对 于 一 系 
列 的 录音 过 程 而 言 ， 低 输出 阻抗 的 传声器 效果 更 好 。 


13.1.2 平衡 输出 


一 些 长 连接 线 缆 的 高 品质 传声器 具有 平衡 输出 ， 可 以 产生 等 幅 异 相信 和 号。 平衡 
线 更 不 容易 受到 无 线 电 频率 干扰 (RFI) 和 其 他 电 噪 声 及 喻 喻 声 的 影响 。 在 平衡 线 
中 ， 电 缆 的 屏蔽 层 与 地 相连 ， 音 频 信 号 出 现在 两 个 未 连接 到 地 面 的 导体 内 层 上 。 由 
于 在 任何 给 定时 刻 ， 一 对 信号 线 上 的 信号 电流 流动 方向 相反 ， 传 输 的 噪声 可 以 得 到 
有 效 消除 。 


13.1.3 灵敏 度 


灵敏 度 特性 表明 了 传 声 带 将 低 量 级 的 声音 信号 转化 为 可 接受 程度 级 别 的 电压 的 
能 力 。 通 常 ， 规 定 传声器 的 输出 用 相对 于 参考 声 压 级 的 分 贝 (dB) 数 表 示 。 大 多 
数 的 参考 声 压 级 远 高 于 传声器 的 输出 级 ， 因 此 传声器 的 输出 〈 用 dB 表示 ) 将 是 一 
个 负 值 。 因 此 ， 相 较 于 灵敏 度 为 -60dB 的 传声器 ， 灵 人 敏 度 级 别 为 -55dB 的 传声器 将 
为 放大 器 的 输入 端 提供 更 多 的 信和 号 。 

一 些 生产 商用 每 级 输入 声 压 级 对 应 的 开路 输出 电压 表征 传声器 的 灵敏 度 。 规 定 
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用 1V 对 应 的 分 贝 数 ， 或 者 实际 应 用 更 多 的 毫 优 (mV) 对 应 的 分 贝 数 表示 ， 传 声 
器 将 为 规定 的 声 压 级 (SPL) 输入 提供 输出 电压 。 常 用 的 参考 声 压 是 1Pa， 相 当 于 
94 dB SPL， 因 此 灵敏度 可 以 表示 为 


AV 


$E. 
"^ ]Pa 


(13. 3) 


AP, AV 为 输出 电压 差 值 。 

在 大 多 数 现代 音频 设备 中 ， 放 大 器 的 输入 阻抗 远大 于 传声器 的 输出 阻抗 ， 因 此 
放大 器 会 被 忽略 ， 传 声 器 的 输出 可 以 视 为 开路 ， 这 使 得 测量 开路 电压 成 为 比较 传 声 
器 灵敏 度 的 有 效 手段 。 

输出 电压 等 级 对 接口 放大 器 的 设计 十 分 重要 。 如 果 传 声 器 的 输出 电压 在 一 些 高 
声 压 等 级 下 超出 了 放大 融 的 线性 范围 ， 信 和 号 将 会 达到 饱和 ， 进 而 引起 失真 。 在 大 多 
数 实 际 应 用 中 ， 声 学 失真 是 由 于 放大 噩 的 特性 而 非 传声器 引起 的 。 


13.1.4 频率 响应 


传声器 对 特定 的 频率 范围 产生 响应 的 能 力 ， 由 其 频率 特性 描述 。 这 一 特性 可 能 
表示 为 一 些 频率 是 放大 的 ， 其 余 频率 是 衰减 〈 减 少 ) BU. 例如， 频率 响应 的 高 频 
加 强 意味 着 输出 的 声音 比 原声 更 加 尖锐 。 理 想 的 “平坦 ”的 频率 响应 意味 着 传 声 
器 对 所 有 频率 具有 同样 的 灵敏 度 。 在 这 种 情况 下 ， 没 有 某 个 频率 被 放大 或 是 衰减 ， 
因而 将 会 更 加 准确 地 表达 原声 。 可 以 说 ， 平 坦 的 频率 响应 产生 最 纯净 的 声音 体验 。 
但 是 ， 完 美的 平坦 响应 是 不 可 能 实现 的 ， 甚 至 是 最 佳 的 “平坦 响应 ”的 传 声 融 也 
存在 一 些 变化 。 

在 很 多 情况 下 ， 我 们 所 期 望 的 并 非 总 是 平坦 的 频率 响应 ， 一 个 经 过 调整 的 频率 
响应 更 加 有 用 。 例 如 ， 旨 在 强调 人 的 +20 
声音 频率 的 响应 模式 会 适合 于 从 低频 


+10 


的 背景 噪声 中 第 选 出 人 的 话语 的 模式 。 呈 HV 
为 了 加 强 对 人 语音 的 识别 ， 最 好 加 强 E Z RN 
声 谱 的 高 频 部 分 。 这 一 方式 在 助听器 $ 

的 传声器 中 尤为 有 效 。 图 13. 2 BR ML €— o 
一 种 用 于 复 现 人 声 的 典型 的 相对 频率 m/m, 

响应 传声器 。 当 然 ， 对 于 超声 或 次 声 。 图 13.2 UE gra 
传声器 以 及 水 听 器 来 说 ， 频 率 响应 差 Ho (BARRA IH) 


异 较 大 。 
13. 1.5 固有 噪声 


自 噪 声 或 等 价 的 输入 噪声 级 是 指 与 传声器 在 无 声 时 产生 的 输出 电压 相同 的 声 
级 。 这 代表 了 传 声 需 动态 范围 的 最 低 点 。 知 道 自 噪声 的 大 小 对 于 记录 低能 级 的 声音 
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十 分 重要 。 固 有 噪声 通常 规定 用 dB (A) 表示 ， 与 耳 打 所 能 听 到 的 频 宽 分 贝 级 的 
噪声 强度 相等 。 例 如 ,“24dBA SPL” (SPL 意味 着 与 20uPa 相关 的 声 压 等 级 ) 。 

声 值 越 低 越 好 。 静 音 传 声 器 测量 的 噪声 通常 为 20 dBA SPL， 超 静音 传声器 的 噪声 
级 可 低 至 0 dBA SPL, 


13. 1.6 方向 性 


定向 传声器 的 灵敏 度 取 决 于 接收 声波 的 方向 。 定 向 传声器 通常 用 于 抑制 除 目标 
声 源 之 外 的 多 余 声 音 。 微 型 定向 传声器 常用 
在 助听器 中 ， 从 而 在 噪声 环境 中 提高 语音 清 
晰 度 。 方 向 性 指定 了 空间 的 方向 ， 在 该 方向 
上 传声器 灵敏 度 大 或 者 小 ， 或 者 为 零 。 通 常 
用 二 维 或 三 维 的 图 形 在 极 坐标 系 中 描述 灵敏 
度 的 变化 。3D 的 灵敏 度 图 ( 见 图 13.3) 视 
觉 上 更 形象 ， 而 2D 极 坐 标 图 更 具有 描述 性 。 

当 传 声 器 需要 探测 某 一 主 方向 上 的 声音 
而 无 须 探 测 其 余 方向 的 声音 时 ， 在 很 多 的 应 ”图 13.3 传声器 的 3D 方向 灵敏 度 
用 中 ,调整 传声器 的 方向 性 十 分 有 用 。 图 
13. 4a 所 示 为 一 种 被 称 为 压力 传声器 的 概念 ， 该 传声器 的 膜 片 延 伸 到 具有 相对 恒定 
的 内 部 气压 的 封闭 腔 室 中 。 这 意味 着 只 有 声波 到 达 其 外 表面 时 ， 膜 片 才 会 发 生 偏 
移 。 膜 片 的 偏 移 程度 代表 相对 于 室内 部 相对 恒定 的 参考 压力 Pw 的 声波 压力 Py RS 
片 的 偏 移 由 传感器 测 得 ， 本 章 将 介绍 一 些 这 类 传感器 。 


加 强 的 前 音 


膜 片 


— 


a) b) c) 


图 13.4 ”调整 传声器 的 方向 灵敏 度 
a) 压力 传声器 从 各 个 方向 中 感应 到 达 膜 片 外 侧 的 信号 b) 压力 梯度 膜 片 消除 其 两 侧 相等 的 声 压 
c) 由 声音 延迟 通道 形成 的 非 均匀 灵敏 度 


为 保持 参考 压力 Ps 恒定 ， 应 对 缓慢 变化 的 大 气压 力 予 以 补偿 ， 否 则 膜 片 会 凸 
出 或 凹陷 ， 不 会 对 声音 做 出 响应 。 因 此 ， 该 腔 室 没 有 从 外 界 严 格 密封 。 为 平衡 内 外 
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压力 ， 可 能 有 一 个 小 的 通气 孔 。 但 是 ， 这 个 孔 不 应 该 成 为 任何 明显 级 别 的 声 压 波 的 
通道 。 这 个 压力 传声器 是 全 方位 的 ， 因 为 各 个 方位 的 声波 所 引起 的 膜 片 的 偏 移 相 
同 。 由 于 压力 是 标量 ， 因 此 不 带 有 任何 声音 的 方向 信息 ， 膜 片 仅 反映 压力 大 小 的 级 
别 。 全 方位 极 坐标 图 如 图 13. 5a 所 示 为 半径 +=1 的 圆 。 

要 使 传声器 对 入 射 方向 的 声波 产生 响应 ， 必 须 测量 两 个 不 同 点 的 最 小 声 压 的 
差 。 在 定向 传声器 中 常用 的 方法 是 通过 一 个 膜 片上 的 两 个 声音 端口 的 帮助 来 测量 
声 压 。 

如 果 膜 片 以 声波 到 达 其 两 侧 的 方式 支撑 ， 这 样 的 传声器 称 为 压力 梯度 传声器 ， 
其 膜 片 偏 移 是 压 差 的 函数 。 如 果 声 波 用 上 述 方式 到 达 膜 片 ， 膜 片 各 侧 的 压力 同 为 
p, 且 同 相 〈 见 图 13. 4b) ， 膜 片 将 不 会 偏 移 ， 传 声 器 则 完全 不 敏感 。 换 而 言 之 ， 它 
在 这 个 特定 的 轴 上 对 声音 是 不 响应 的 。 相 反 ， 声 音 垂 直到 达 膜 片 将 在 膜 片 两 侧 产 生 
一 个 大 的 压 差 ， 膜 片 移动 量 将 达到 最 大 。 


Wir 


a) b) c) d) 


图 13.5 全 方位 极 坐 标 图 
a) 全 方位 型 b) GÉ c) 超 心 形 指向 型 d) 8 字形 
TE: 描述 图 形 的 曲率 方程 在 极 坐标 图 上 方 ， 半 径 7 是 在 传声器 前 相对 角度 为 
9 与 水 平 轴 正 向 ) 时 测 得 的 传声器 灵敏 度 。 


定向 传 声 避 含有 至 少 两 个 声音 进入 端口 。0° ~90° 的 声音 到 达 其 中 一 个 端口 将 
会 稍 快 于 到 达 另 一 个 端口 ， 这 将 会 在 膜 片 上 产生 压 差 ， 导 致 类 似 S 字形 的 极 性 模 
式 。 声 音 在 膜 片 的 法 线 方向 时 具有 最 大 的 灵敏 度 ， 其 切线 方向 具有 最 小 的 灵敏 度 。 
图 13. 5d 说 明了 8 字形 方向 图 ， 该 图 表明 了 膜 片 前 后 具有 相同 的 灵敏 度 ， 但 在 两 侧 
是 完全 静音 的 。 

需要 注意 ， 在 前 方 的 正 向 压力 与 后 方 的 负 向 压力 产生 的 输出 相同 。 换 而 言 之 ， 
压力 梯度 传声器 有 极 性 ， 因 为 传声器 前 方 的 正 压力 使 膜 片 移动 的 方向 与 后 方 的 正 压 
力 产 生 的 移动 方向 相反 ; 极 性 模式 的 两 个 叶片 是 相反 的 极 性 。 这 也 是 8 字形 的 左 叶 
片 用 减 号 标记 的 原因 ， 这 表明 它 与 右 叶片 反 相 。 当 我 们 将 传声器 的 极 性 模式 结合 形 
成 更 复杂 的 形状 时 ， 相 位 会 更 加 明显 ， 就 像 图 13. Se 所 示 的 超 心 形 。 

基于 上 述 考虑 ， 建 议 通 过 控制 膜 片 前 面 和 后 面 的 压力 的 方式 来 改变 方向 图 。 
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由 于 定向 传声器 减 去 了 膜 片 各 侧 的 压力 ， 因 此 这 些 传声器 的 灵敏 度 与 声音 端口 间 
的 距离 高 度 相 关 。 为 了 得 到 精确 的 结果 ， 此 间距 相对 于 声音 的 波长 必须 十 分 明 
显 。 当 减 小 两 端口 的 距离 以 减 小 传声器 的 太 二 时， 两 端口 的 压 差 疡 -Pi ， 变 得 太 
小 而 导致 探测 的 精确 度 降低 。 因 此 ， 设 计 小 尺寸 、 高 灵敏 度 的 定向 传 声 带 十 分 具 
有 挑战 性 。 

图 13. 5b 所 示 为 一 种 非常 流行 的 方向 性 形状 ， 称 为 心 形 ， 该 名 称 是 由 于 其 形状 
与 心脏 形状 类 似 。 然 而 ， 最 初 心 形 并 非 传 声 絮 设计 的 主要 形状 ， 心 形 实际 上 是 压力 
型 和 压力 梯度 型 的 结合 体 。 传 声 器 经 过 19 世纪 30 年 代 的 早期 发 展 ， 通 过 在 同一 个 
物理 外 壳 中 安装 两 个 独立 的 传声器 腔 ( 全 方位 及 8 字形 ) 得 到 心 形 响应 。 二 者 的 
输出 以 电 的 形式 相 结合 ， 由 此 产生 的 极 性 模式 是 心 形 的 。 正 相 叶 相 加 ， 反 相 叶 相 
减 ， 最 终 得 到 心 形 。 

大 多 数 现 代 心 形 传声器 通过 机 械 时 间 延 迟 技术 最 大 限度 地 抑制 来 自 后 方 的 声 
音 ， 如 图 13. 4c 所 示 。 这 种 传声器 的 底层 室 包 含 一 个 向 后 开口 的 迷宫 。 当 声音 从 后 
传 来 时 ， 穿 过 底层 室 到 达 膜 片 的 底 边 时 ， 该 结构 可 保证 声音 在 有 限 的 时 间 内 穿 过 的 
路 径 是 足够 的 迁 回 的 ， 而 该 时 间 设 置 等 于 声音 从 传声器 底部 传 到 传声器 顶部 的 时 间 
(左边 的 虚线 ) 。 因 此 ， 后 方 传 来 的 声音 将 几乎 同时 到 达 隔 腊 的 两 侧 ， 由 于 pi ~p, 
相互 抵消 ， 而 前 方 的 声音 将 获得 很 高 的 灵敏 度 ( 因为 p >p), RAIER OJE KSN 
应 。 通 过 改变 后 室 的 大 小 和 形状 ， 以 及 声音 端口 的 数量 和 位 置 ， 可 以 改变 各 方向 的 
灵敏 度 。 

塑造 一 个 更 复杂 的 空间 覆盖 ， 可 以 通过 安排 几 个 全 方位 或 定向 传声器 ， 和 为 它 
们 的 输出 信号 添加 不 同 的 相 移 实 现 。 这 可 以 通过 至 少 三 个 分 离 的 分 别 为 心 形 方向 的 
传声器 来 实现 。 方 向 分 离 型 传 声 絮 相对 于 彼此 的 位 置 应 保证 两 个 传声器 总 是 面向 声 
源 ， 而 第 三 个 传声器 的 指向 远离 声 源 。 三 个 传声器 的 输出 在 混 频 器 中 通过 加 减 信号 
相 结合 。 这 一 混合 过 程 可 以 通过 消除 非 目 标 声 源 传 来 的 信号 实现 优化 。 通 过 180? 
的 相 移 使 横向 的 声 信号 发 生 俩 移 ， 使 这 些 信 号 在 加 法 咒 级 中 被 抵消 ， 因 此 定向 模式 
仅 对 确定 方向 的 前 方 有 效 。 

生产 商 所 展示 的 极 性 模式 可 能 存在 一 定 的 误导 性 。 真 正 的 方向 型 灵敏 度 模式 与 
理想 相 偏离 ， 且 随 频 率 变化 产生 巨大 的 变化 。 离 轴 响 应 可 以 严重 改变 实际 使 用 的 传 
声 亏 的 声音 。 在 室内 ， 拾 取 离 轴 上 的 信号 并 结合 轴 上 的 信号 得 到 的 探测 声音 存在 偶 
差 。 这 种 结合 可 以 通过 频率 依赖 性 的 增强 和 取消 改变 声音 的 质量 。 高 质量 传声器 和 
其 他 传声器 的 其 中 一 个 主要 的 区 别 就 是 离 轴 频 率 啊 应 的 平滑 性 。 


13.1.7 邻近 效应 


邻近 效应 是 对 心 形 传声器 的 频率 响应 影响 最 低 的 效应 之 一 。 它 是 由 于 前 端口 和 

后 端口 的 人 为 原因 所 致 的 失衡 所 引起 的 ， 其 后 方 端口 受到 一 个 更 小 的 声 压 ， 尤 其 是 
在 低频 范围 内 其 波长 更 长 。 当 声 源 接近 心 形 传 声 器 前 端 时 ， 低 音频 率 有 时 可 以 提高 
399 


现代 传感器 手册 : 原理 、 设 计 及 应 用 ( 原 书 第 5 版 ) 


到 18dB。 离 声 源 越 近 ， 低 音 “ 越 高 " 。 歌 手 经 常 无 意识 地 使 用 邻近 效应 ， 使 话 简 靠 
近 他 们 的 嘴唇 以 得 到 更 加 温和 亲切 的 音色 。 


13.2 电阻 式 传声器 


当 膜 片 振动 时 ， 其 振动 被 转换 成 可 变 电 信号 输出 ， 转 变 方法 与 压力 传感器 
类 似 。 

压 阻 效应 已 经 流行 了 很 多 年 。 过 去 ， 电 阻 式 压 力 转换 器 广泛 应 用 于 传声器 中 。 
转换 噩 由 体 电阻 率 对 压力 很 敏感 的 半导体 〈 通 常 是 石墨 ) 粉末 构成 。 现 在 一 般 认 
为 半导体 粉末 具有 压 阻 特性 。 但 是 ， 这 种 早期 的 设备 动态 范围 有 限 ， 频 率 响应 差 ， 
噪声 大 。 碳 粒 传 声 絮 是 一 个 小 容器 ， 其 所 包含 的 两 块 金属 板 之 间 压 有 碳 颗 粒 。 在 金 
属 板 之 间 施 加 电压 ， 会 产生 流 过 矶 颗粒 的 小 电流 。 其 中 的 一 块 金属 板 ， 即 金属 膜 
片 ， 随 人 射 声波 振动 ， 向 碳 颗粒 施加 变化 的 压力 。 变 化 的 压力 使 碳 颗 粒 发 生 形变 ， 
造成 相 邻 碳 颗 粒 之 间 的 接触 面积 的 变化 ， 从 而 导致 碳 颗 粒 整 体 的 电阻 发 生变 化 ， 引 
起 流 过 传 声 避 的 电流 发 生变 化 ， 产 生 输出 电信 号 。 碳 粒 传 声 絮 曾 广 泛 应 用 于 陆地 有 
线 电 话 中 。 

目前 ， 微 机 械 传 声 右 也 能 同样 利用 压 阻 原理 ， 在 这 种 传声器 中 ， 压 敏 电 阻 是 硅 
膜 片 不 可 缺少 的 组 成 部 分 〈 见 11.5 节 )。 


13.3 电容 式 传 声 器 
如 果 对 一 个 平板 电容 器 加 以 电荷 *， 则 两 极 板 之 间 的 电压 则 由 式 (4.19) 确 


定 。 另 一 方面 ， 根 据 式 〈4. 20) 可 知 电容 的 大 小 取决 于 两 极 板 之 间 的 距离 do A 
此 ， 由 这 两 个 公式 可 以 得 到 电压 值 


Vere (13.4) 
StH, 2528.8542x10 " C?/N - n?, Aspe ae (054.138), 

X (13.4) AERA EP at AY Be AERE. Br A E TES FP iE i DR] I ER 
离线 性 地 转换 成 电压 信号 ， 该 信号 可 以 进一步 被 放大 和 处 理 。 这 种 装置 需要 电荷 量 
为 4 的 电荷 源 ， 它 的 大 小 直接 决定 了 传声器 的 灵敏 度 。 该 电荷 可 以 由 电压 范围 在 
10~200V 的 外 部 电源 提供 ， 如 图 13. 6 所 示 。 

目前 ， 许 多 电容 式 传声器 都 是 由 硅 膜 片 制 成 的 ， 硅 膜 片 有 两 个 作用 : 一 是 将 声 
压 转换 成 位 移 ; 二 是 作为 电容 器 的 动 极 板 。 一 些 很 有 前 景 的 设计 见 参 考 文献 
[1-3]。 为 了 获得 高 灵敏 度 ， 偏 置 电压 应 尽 可 能 大 ， 以 使 膜 片 产生 大 的 静态 形变 ， 
但 它 同 时 会 降低 传声器 的 抗 冲击 性 能 ， 并 降低 动态 范围 。 另 外 ， 如 果 膜 片 与 后 盖 板 
之 间 的 气 际 非 常 小 ， 那 么 该 气 际 的 声 阻抗 会 降低 传 声 带 的 高 频 机 械 灵 敏 度 。 例 如 ， 
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图 13.6 电容 式 传声器 
a) 概念 b) 演播 室 的 电容 式 传声器 


当 气 隙 为 2um 时 ， 传 声 器 能 测 到 的 信号 上 限 截止 频率 仅 为 2kHzt 。 

一 种 改善 电容 式 传声器 特性 的 方法 是 使 用 从 放大 器 输出 信号 到 膜 片 的 机 械 反 
EY, [E 13. 7a 所 示 为 机 械 反 馈 电 路 图 ， 图 13.7b 所 示 为 传声器 的 又 指 电极 。 两 
个 电极 所 起 的 作用 不 同 : 一 个 是 在 放大 器 A 的 输入 端 将 膜 片 的 位 移 转换 为 电压 信 
号 ， 另 一 个 是 通过 静电 力 将 反馈 电压 V, 转换 为 机 械 形变 。 机 械 反馈 可 以 明显 地 改 
善 传声器 的 线性 度 和 频率 范围 ， 但 是 它 显著 地 减 小 了 传声器 膜 片 的 形变 ， 导 致 灵敏 
度 降 低 。 

射频 (RF) 电容 式 传声器 使 用 的 是 由 低 噪 声 振荡 器 产生 的 RF 信号 。 射 频频 
率 由 传声器 电容 调节 。 该 振荡 器 既 可 以 通过 声波 使 传声器 膜 片 振动 引起 的 电容 变化 
调节 频率 ， 又 可 以 将 传声器 作为 谐振 电路 的 一 部 分 调节 固定 频率 振荡 器 信号 的 振 
幅 。 解 调 得 到 低 品 声 、 低 内 阻 的 音频 信号 。 这 种 技术 所 使 用 的 膜 片 具有 和 较 小 的 张 
力 ， 以 便 获得 更 宽 的 频率 响应 。 

电容 式 传声器 的 应 用 范围 从 电话 传声器 到 廉价 的 卡拉 OK 传声器 ， 再 到 高 保 真 录 
音 传 声 器 。 电 容 式 传声器 一 般 产生 高 品质 的 音频 信号 ， 现 在 已 是 实验 室 和 录音 棚 中 的 
主要 选择 。 想 要 进一步 了 解 有 关 电 容 式 传声器 的 内 容 ， 推 荐 阅读 参考 文献 [5]. 


© 
Vs 
b) 


图 13.7 带 有 机 械 反 馈 的 电容 式 传声器 (改编 自 参考 文献 【4] ) 
a) 电路 图 b) 膜 片 上 的 又 指 电 极 
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13.4 FEAR ARTE i att 


驻 极 体 传声器 与 电容 式 传声器 类 似 。 但 是 电容 式 传声器 需要 恒定 的 偏 置 电 压 来 
了 驱动， 而 驻 极 体 传声器 可 以 自己 产生 电场 ， 无 须 外 接 电压 源 。 

驻 极 体 材料 在 传声器 及 耳机 的 首次 应 用 是 在 1928 年 [5] 。 驻 极 体 传声器 尺寸 

小 、 价 格 便宜 、 耐 用 ， 在 高 频 下 性 能 良好 。 大 多 数 现代 电话 传声器 都 使 用 驻 极 体 。 
这 一 类 型 的 传声器 是 智能 手机 的 首选 ， 因 此 2015 年 全 世界 共生 产 了 超过 20 亿 个 驻 
极 体 传声器 。 
驻 极 体 材料 与 压 电 材 料 和 热 释 电 材料 相近 。 实 际 上 ， 它 们 都 是 带 有 加 强 了 的 压 
电 性 质 或 者 热 释 电 性 质 的 驻 极 体 。 驻 极 体 是 一 种 永久 电极 化 介 电 材料 ， 可 将 其 认为 
永 磁 铁 的 静电 等 价 物 。 在 传声器 中 ， 驻 极 体 采用 聚 四 氟 乙 烯 薄膜 、 聚 酯 薄膜 及 其 他 
聚合 物 构成 的 超 薄 薄膜 形式 。 厚 度 范围 为 4~20km。 虽 然 由 于 有 限 的 弛 豫 时 间 ， 所 
有 的 驻 极 体 电 荷 都 会 训 减 ， 但 是 这 些 电 荷 变化 比较 缓慢 ， 对 于 高 质量 的 驻 极 体 ， 其 
弛 驳 时 间 为 很 多 年 ， 这 对 于 大 多 数 的 传声器 应 用 的 使 用 寿命 都 已 足够 长 了 。 

驻 极 体 传声器 是 一 种 由 金属 化 的 驻 极 体 薄膜 和 通过 空气 间 院 与 薄膜 分 离 的 金属 
背 板 ， 如 图 13. 8 所 示 。 


BEAR AR MEN 


113.8 SERFS A CATE, eS T) 


上 层 的 金属 镀层 和 金属 背 板 通过 电阻 尺 相连 。 电 阻 上 的 电压 了 可 以 经 放大 后 
作为 输出 信号 。 可 以 看 出 ' 中 ， 对 于 非常 大 的 电阻 R 和 圆 频率 为 w 的 正弦 声波 ， 传 
声 右 的 输出 电压 为 


470s 


V 


‘Asinwt (13.5) 


STS} 
AP, o, 为 驻 极 体 表面 电荷 ; s 为 在 驻 极 体 厚度 ; s 为 空气 间 陈 ; A 为 膜 片 的 位 
移 。 因 此 ， 感 测 膜 片 通过 驻 极 体 产 生 电压 ， 电 压 与 膜 片 的 偏 移 同 相 。 
驻 极 体 传 声 噩 与 电容 式 传声器 在 无 须 直 流 侦 置 电压 这 一 点 上 是 不 同 的 。 就 可 与 
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之 比较 的 设计 尺寸 和 灵敏 度 而 言 ， 电 容 式 传声器 将 需要 超过 100V 的 偏 置 电 压 。 膜 
的 机 械 张力 一 般 保持 在 一 个 相对 较 低 的 值 C29 10N/m) ， 因 此 恢复 力 是 由 气 隙 的 可 
压缩 性 决定 的 。 为 了 使 聚合 物 具 有 永久 的 驻 极 体 性 质 ， 该 膜 或 者 通过 在 强 电场 中 进 
行 介 质 的 高 温 极 化 或 者 通过 电子 束 进行 加 工 。 驻 极 体 传 声 器 的 灵敏 度 温 度 系数 在 
-10~50%C 的 温度 范围 内 为 0.03dB/%C L9? 。 

稍 驻 极 体 〈 膜 片 ) 传声器 相 较 于 任何 其 他 电容 式 传声器 类 型 具有 更 多 优点 。 
它们 可 以 达到 从 10-7 Hz 到 几 百 兆赫 很 宽 的 频率 范围 。 它 们 还 具有 平坦 的 频率 响应 
(在 +1dB 内 ) ， 谐 波 失真 低 、 振 动 灵敏 度 低 和 良好 脉冲 响应 ， 以 及 对 磁场 的 不 敏感 
性 。 驻 极 体 传声器 的 灵敏 度 在 几 毫 伏 每 微 巴 的 范围 内 。 

在 次 声波 范围 内 使 用 ， 驻 极 体 传声器 需要 在 背 板 上 开 有 小 的 等 压 孔 。 在 超声 波 
范围 内 使 用 时 ， 常 在 驻 极 体 自身 极 化 的 顶部 施加 额外 的 偏 置 电压 (如 电容 式 传 声 
器 ) 。 

驻 极 体 传声器 是 高 输出 阻抗 的 传感器 ， 因 此 需要 高 输入 阻抗 的 接口 电路 。 
JFET 晶体 管 作为 输入 已 经 使 用 了 很 多 年 。 然 而 ， 单 片 放大 器 逐渐 流行 起 来 。 更 加 
先进 的 驻 极 体 传 声 器 采用 内 置 前 置 放 大 器 和 信和 号 调理 器 ， 以 及 Sigma-Delta A-D 转 
换 器 〈( 见 图 13. 9a) 。 因 此 ， 输 出 信号 为 数字 格式 。 传 声 器 驻 极 体 间 附和 背部 空间 
之 间 的 背 板 上 需要 开 有 小 孔 形状 的 声 孔 。 商 业 化 的 驻 极 体 传 声 器 如 图 13. 9b 所 示 。 


到 13.9 ”具有 瞬 入 式 处 理 器 可 数字 输出 的 全 方位 驻 极 体 传 声 器 结构 与 模块 封装 
具有 能 入 式 处 理 器 可 数字 输出 的 全 方位 驻 极 体 传声器 结构 “b) 模块 封装 


13.5 MX" rige 


使 用 压 阻 式 和 电容 式 变 送 器 来 探测 微小 膜 片 位 移 是 有 局 限 性 的 ， 尤 其 对 MEMS 
传声器 而 言 ， 因 此 需要 其 他 类 型 的 传 感 技术 蔡 代 。 通 过 干涉 法 测量 位 移 的 光 探 测 为 
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Pr db 


传声器 的 设计 提供 了 一 种 备用 的 探测 方法 ， 它 能 在 一 些 高 要 求 的 应 用 中 改善 传声器 
的 性 能 :1 。 尽 管 研究 了 多 种 光 技 术 ， 但 由 于 集成 的 困难 ， 它 们 中 的 大 多 数 没 能 成 
功 小 规模 使 用 传声器 。 更 可 行 的 集成 光学 检测 方法 为 如 图 13. 10 所 示 的 干涉 检测 方 
法 。 这 种 方式 基于 迈克 耳 孙 干涉 ? 仪 ， 入 射 光束 分 成 两 束 ， 分 别 经 过 不 同 的 路 径 。 
一 束 光 作 为 参考 ， 为 一 束 光 通过 反射 振 腊 反射 。 当 两 束 光 汇合 时 ， 由 于 腊 片 的 机 械 
振动 引起 路 径 长 度 的 差异 而 发 生 干 涉 。 这 种 干涉 可 以 是 任何 相 长 干涉 与 相 消 干涉 的 
组 合 ， 这 取决 于 隔膜 的 位 移 。 用 光电 检测 器 检测 干涉 ， 使 得 隔膜 位 置 的 高 灵敏 度 、 
高 精度 测量 成 为 可 能 。 


| 相 长 干涉 
固定 
| 反射 镜 
光源 Z 
a pers 相 消 干涉 
AS sit pte Bd 
Hw. E 部 分 干涉 
光 探测 器 


a) 


b) 


图 13.10 迈克 耳 孙 干涉 传声器 原理 及 不 同 相 的 光束 干涉 (改编 自 参 考 文献 [10] ) 
a) 原理 b) 不 同 相 的 光束 干涉 


光学 传 感 避 特别 适用 于 在 恶劣 环境 中 进行 的 直接 声学 测量 ， 如 涡轮 发 动机 或 火 
箭 发 动机 ， 它 们 需要 能 够 承受 高 温和 强烈 振动 的 传感器 。 这 种 恶劣 条 件 下 的 声 测试 
通常 还 需要 计算 流体 力学 (CFD) 的 程序 验证 、 结 构 声 学 测试 、 喷 流 噪 声 消除 等 。 
这 些 条 件 需要 使 用 强健 的 膜 片 ( 板 )， 因 此 它们 的 位 移 会 比较 小 。 光 纤 干涉 式 传 声 
器 非常 适合 于 这 样 的 应 用 。 它 的 一 种 设计 "包括 一 个 单 模 温度 不 敏感 的 迈克 耳 孙 
干涉 仪 和 一 个 反射 式 平 膜 片 。 为 了 使 人 射 光 和 出 射 光 发 生 干 水， 将 两 根 光 纤 熔 在 一 
起 ， 并 在 最 小 的 锥 形 区 分 开 ( 见 图 13. 11) 。 光 纤 被 纳入 水 冷 的 不 锈 钢管 中 。 钢 管 
内 部 填充 环 氧 树脂 ， 钢 管 的 末端 磨 光 至 可 以 观察 到 光纤 。 然 后 ， 在 其 中 熔融 的 光纤 
纤 芯 的 末端 有 选择 地 沉积 铝 ， 使 其 表面 形成 镜面 反射 。 该 光纤 就 作为 传声器 的 参考 
端 。 男 一 根 光纤 纤 芯 的 末端 散 开 ， 作 为 测量 端 。 通 过 使 装配 参考 端 和 测量 端 距离 非 
常 靠近 ， 传 声 器 可 以 获得 对 温度 不 敏感 的 效果 。 

激光 源 (一 个 工作 于 约 1. 3pm 波长 的 激光 二 极 管 ) 发 出 的 光 进 入 其 中 一 根 光 
纤 的 纤 芯 并 向 两 根 光 纤 的 融合 端 传播 。 到 达 光 纤 的 末端 时 ， 参 考 光 纤纤 世 内 的 光 被 
黎 铝 镜面 反射 到 传感器 的 输入 端 和 输出 端 。 射 向 输入 端的 那 部 分 光 会 消失 ， 对 测量 


Q 阿尔 伯 特 ， 3 
404 


伯 拉 军 : 迈克 耳 孙 ， 美国 物理 学 家 ，1907 年 因 测量 光速 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 。 


反射 回 的 参考 光线 反射 回 的 感 测 光线 


图 13. 11 光纤 干涉 传声器 (检测 器 将 铜 膜 片 的 振动 转换 成 光 强 ) 


没有 影响 ， 而 射 向 输出 端的 那 部 分 光 最 终 到 大 探测 器 表面 。 射 向 右 侧 测量 光纤 纤 芯 
的 那 部 分 光 射 出 光纤 到 达 铜 膜 片 。 铜 膜 片 将 一 部 分 光 反 射 回 测量 光纤 并 传 向 输出 
端 ， 参 考 光束 的 一 部 分 也 传 向 输出 端 。 膜 片 的 位 置 不 同 ， 反 射 光 的 相位 也 会 发 生变 
化 ， 因 此 与 参考 光束 的 相位 不 同 。 

当 参 考 光束 和 测量 光束 一 起 传播 到 探测 器 的 输出 端 时 ， 两 东 光 发 生 干 涉 ， 产 生 
光 强 的 调制 。 因 而 传声器 就 将 膜 片 的 振动 转换 为 光 强 。 理 论 上 讲 ， 这 种 传感器 的 信 
噪 比 可 以 达到 70~80dB， 即 可 测 膜 片 平均 最 小 位 移 为 1A (1À 2107 7m). 

图 13. 12 所 示 为 一 种 在 干涉 
模式 下 ， 探 测 器 的 光 强 随 相位 变 。 | 
化 的 典型 示意 图 。 为 了 确保 传道 — 
函数 得 到 更 好 的 线性 度 ， 传 感 器 
的 工作 点 应 该 选择 在 光 强 的 中 间 
值 附近 ， 在 这 一 点 其 斜率 最 大 ， 
线性 度 最 好 。 调 整 激光 二 极 管 的 
波长 就 可 以 改变 斜率 和 工作 点 。 


为 维持 比例 输入 ， 必 须 保证 膜 片 相位 
形变 小 于 工作 波长 的 1/4, 图 13.12” 光 强 关于 反射 光 相位 的 函数 


膜 片 采用 0.05mm 厚 、 直 径 
为 1.25mm 的 金属 稍 制 成 。 选 择 铀 作为 膜 片 材料 的 原因 是 它 良好 的 热传导 性 和 相对 
较 低 的 弹性 模 量 。 光 纤 传 声 器 可 以 测量 的 最 大 声 频率 约 为 100kHz， 这 个 值 也 刚好 
大 于 结构 声学 测试 所 需要 的 频率 范围 


13.6 Jk oC Eyre 
压 电 效应 可 以 用 来 设计 简单 的 传声器 。 压 电 晶体 是 一 种 将 机 械 压 力 转 换 成 电荷 


的 直接 转换 器 。 这 种 传感器 最 常用 的 材料 是 压 电 陶瓷 ， 它 可 以 在 很 高 的 频率 下 工 
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作 。 这 就 是 将 压 电 传感器 用 于 超声 波 转换 的 原因 。 即 使 在 可 听 声 范围 内 ， 压 电 式 传 
声 吾 也 有 广泛 的 应 用 。 


13.6.1 低频 范围 


在 压 电 传感器 中 ， 膜 片 和 位 移 传感器 被 合并 为 一 个 整体 。 由 于 膜 片 或 者 由 压 电 
材料 制 成 ， 或 者 涂 履 有 压 电 材料 ， 因 此 膜 片 弯 曲 会 产生 电信 和 号 输出 。 典 型 应 用 是 声 
控 装置 和 测量 动脉 柯 氏 音 的 血压 测量 仪 。 对 于 这 种 在 声学 上 要 求 不 高 的 应 用 ， 压 电 
传 声 髓 的 设计 非常 简单 见 图 13. 13)。 它 由 一 个 两 侧 带 有 电极 的 压 电 陶 效 盘 片 组 
成 ， 用 于 拾取 声音 感应 电荷 。 电 极 通过 导电 环 氧 树脂 或 焊接 与 导线 连接 。 由 于 这 种 
传声器 的 输出 阻抗 很 高 ， 因 此 需要 高 输入 阻抗 的 放大 人 器。 然而， 这样 的 放大 器 可 能 
对 高 频率 响应 具有 降级 效应 : 拾取 电极 电容 与 高 输出 /输入 电阻 一 起 形成 切断 较 高 
频率 的 一 阶 低 通 滤波 器 。 这 个 问题 可 以 通过 使 用 图 6. 6c 所 示 的 电荷 -电压 转换 器 很 
容易 地 解决 。 


声波 
压 电 电流 
高 输入 阻 
抗 放 大 器 
电极 支架 
压 电 陶瓷 


到 13.13 HEH Sepa at 


压 电 薄 膜 (PVDF 和 共聚 物 ) (UL 4.6.2 45). 作为 高 效 的 声音 获取 装置 ， 在 乐 
器 中 已 经 使 用 了 很 多 年 [2] 。 压 电 薄 膜 最 初 的 应 用 是 作为 小 提琴 的 拾 音 器 。 后 来 ， 
吉他 系列 中 也 引入 了 这 种 薄膜 ， 将 它 作 为 安装 在 傣 桥 上 的 托 架 桥 拾 音 器 。 由 于 拾 音 
器 的 保 真 度 高 ,广泛 应 用 在 振动 测量 和 加 速度 计 中 。 该 薄膜 应 用 在 许多 吉他 拾 音 咒 
的 设计 中 ， 一 种 是 装 在 琴 鞍 下 的 可 压缩 厚 膜 ， 另 一 种 是 低 成 本 的 加 速度 传感器 ; 还 
有 一 种 是 贴 在 仪器 上 的 配件 式 拾 音 器 。 因 为 材料 的 品质 因数 @ 值 低 O ， 所 以 这 些 转 
换 器 不 能 像 便 陶瓷 拾 音 器 一 样 产 生 自 谐振 。 可 以 通过 图 13. 14a 所 示 的 折 双 设计 得 
到 屏蔽 层 。 其 测量 端 是 折 受 在 内 部 的 狭窄 电极 。 由 于 屏蔽 层 是 其 中 一 个 薄膜 电极 形 
成 的 ， 所 以 折 友 技术 能 获得 比 其 他 屏蔽 方法 更 高 灵敏 度 的 拾 音 器 。 在 水 中 应 用 时 ， 
薄膜 膜 片 可 以 卷 成 管状 ， 多 个 这 样 的 管状 薄膜 可 以 并 联 连接 〈 见 图 13. 14b), 


加 ”品质 因数 Q 描述 了 共振 带宽 AF Ej ADAC f, 的 关系 : QSA O 为 共振 频率 附近 处 的 能 量 损失 指标 。 
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接地 
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图 13.14 ” 折 生 压 电 拾 音 器 和 水 听 器 中 压 电 薄膜 的 位 置 
a) MAERA b) 水 听 器 中 压 电 薄膜 的 位 置 


13.6.2 ”超声波 范围 


目前 ， 声 学 传 感 右 不 只 是 用 来 检测 空气 或 水 中 的 声音 。 现 在 比较 流行 的 做 法 是 
把 声学 传感器 用 作 微 量 天 平和 表面 声波 (SAW) 设备 ， 然 后 用 来 检测 固体 中 的 机 
械 振动 。 它 的 应 用 包括 位 移 、 混 合 物 浓 度 、 应 力 、 力 和 温度 等 的 测量 。 所 有 的 这 类 
传感器 都 是 基于 传感器 国体 部 分 的 弹性 运动 。 它 们 主要 用 作 更 复杂 传感器 的 一 部 
分 ， 如 化 学 传 感 硕 、 加 速度 传 感 希 和 压力 传 感 估 等。 在 化 学 和 生物 传 感 磊 中 ， 在 声 
的 传播 路 径 ， 即 机 械 波 的 传播 路 径 上 可 能 会 涂 覆 一 层 化 学 选择 性 的 复合 物 ， 这 些 复 
合 物 只 与 感 兴趣 的 激励 相互 作用 ，( 见 18.6.1 市 ) 。 

励磁 装置 (一般 指 压 电 特 性 ) 促使 固体 的 原子 在 它们 的 平衡 位 置 附近 振动 。 
相 邻 的 原子 会 产生 一 个 回复 力 ， 试 图 让 运动 的 原子 回 到 它们 初始 的 位 置 。 在 声学 传 
感 融 中 ， 相 位 速度 和 /或 衰减 系数 等 振动 特性 会 受到 激励 的 影响 。 因 此 ， 在 声学 传 感 
器 中 ， 传 感 器 国体 部 分 的 机 械 应 力 等 外 部 激励 会 加 快 声音 的 传播 速度 。 在 重量 分 析 传 
感 占 中 ,分 子 的 吸附 作用 或 细菌 的 附着 都 会 造成 声波 速度 的 减 小 。 在 男 一 种 声波 茜 性 
传感器 中 ， 黏 性 液体 与 弹性 波 传 感 器 的 活动 区 域 接触 时 ， 会 造成 弹性 波 的 减弱 。 

声波 在 固体 中 的 传播 已 经 在 很 多 电子 设备 中 得 到 了 应 用 ， 如 电子 滤波 器 、 延 迟 
线 、 微 驱动 器 等 。 与 电磁 波 相 比 ， 声 波 的 主要 优点 是 速度 低 。 声 波 在 固体 中 传播 的 
典型 速度 是 1.5 x 105 ~12 x 103m/s， 实 际 的 表面 声波 的 使 用 范围 是 3.8x103 ~4. 2x 
103m/si3 1 ， 也 就 是 说 ， 声 波 的 速度 比 电磁 波 的 速度 小 了 5 个 数量 级 ， 这 就 使 得 制 
造 工 作 频 率 达到 SGHz 的 小 型 传感器 成 为 可 能 。 

制作 固态 声学 传感器 时 ， 必 须 把 电路 与 声波 传播 的 机 械 结构 连接 在 一 起 。 最 实 
用 的 方法 是 利用 压 电 效应 ， 它 通过 两 种 方式 工作 : 机 械 应 力 使 压 电 唱 体 产生 电极 化 
电荷 〈 此 时 它 的 角色 是 传声器 ) ， 同 时 外 加 的 电场 又 给 压 电 晶体 施加 了 压力 〈 此 时 
它 的 角色 是 扬声器 ) 。 所 以 ， 传 感 器 通常 在 每 个 端点 都 有 两 个 压 电 传感器 : 一 个 在 
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传送 端 ， 用 于 产生 声波 ; 男 一 个 在 接收 端 ， 将 声波 转换 成 电信 号 。 

在 MEMS 结构 中 ,设计 是 不 同 的 ， 因 为 硅 不 具备 压 电 效应 ， 所 以 必须 在 硅 蝇 
圆 上 沉积 一 层 外 加 的 压 电 薄膜 53] 。 使 用 的 典型 压 电 材料 是 氧化 锌 (Zn0) 、 氮 化 铅 
CAIN) 和 所 谓 的 铝 - 钳 英 石 - 钛 氧化 物 的 固溶体 系统 Pp (Zr, Ti) O,, B] PZT 陶 
次 。 在 半导体 材料 上 沉积 薄膜 时 ， 必 须 考 虑 以 下 几 个 性 质 : 

1) 对 衬 底 的 黏附 特性 。 

2) 对 外 部 因素 〈 如 在 工作 过 程 中 液体 作用 于 传感器 表面 ) 的 抵抗 力 。 

3) 环境 稳定 性 (湿度 、 温 度 、 机 械 冲击 和 振动 ) 。 

4) 与 衬 底 的 机 电 耦 合 性 能 。 

5) 在 可 用 技术 中 选用 简单 的 加 工 工 艺 。 

6) 成 本 。 

弹性 波 器 件 中 压 电 效应 的 大 小 取决 于 电极 的 布置 。 根 据 传感器 的 设计 ， 对 于 体 
励磁 〈 弹 性 波 必须 穿 过 传感器 的 横断 面 厚度 方向 ) ， 电 极 安放 于 两 侧 ， 且 面积 也 
很 大 。 

几 种 固态 声学 传感器 的 设置 方法 是 众所周知 的 。 它 们 的 区 别 在 于 声波 在 材料 中 
的 传播 方式 不 同 。 图 13. 15 所 示 为 两 种 常用 的 方式 : 弯曲 薄板 模式 〈 见 图 13. 15a) 
和 波纹 板 模式 〈 见 图 13. 15b) 。 在 前 一 种 情况 下 ， 左 边 的 一 对 又 指 电极 将 很 薄 的 腊 
片 弯曲 ， 膜 片 的 垂直 形变 使 右边 的 一 对 电极 产生 响应 。 一 般 说 来 ， 膜 斤 的 厚度 要 比 
振动 波 的 波长 小 。 在 后 一 种 情况 下 ， 声 波 在 一 个 相对 较 厚 的 板 上 形成 。 两 种 情况 
下 ， 左 边 和 右边 电极 之 间 的 空间 都 是 用 于 与 外 部 激励 相互 作用 ， 和 常见 的 外 部 激励 有 


压力 、 黏 性 液体 和 气体 分 子 或 微小 粒子 等 。 


压 电 薄膜 压 电 薄 膜 
ad fa Ee —— M EE 
E AAN a M a 
a) b) 


图 13.15 弯曲 薄板 模式 传感器 和 波纹 板 模式 传感器 
a) 弯曲 薄板 模式 传感器 b) 波纹 板 模式 传感器 


因为 很 多 内 部 或 外 部 因素 可 能 影响 声波 的 传播 ， 进 而 改变 振动 的 频率 ， 所 以 激 
励 的 变化 可 能 是 模糊 的 ， 还 可 能 包含 误差 。 最 明确 的 解决 方法 是 采用 差分 技术 ,使 
用 两 个 相同 的 SAW 装置: 一 个 用 来 测量 激励 ， 男 一 个 作为 参考 ( 见 图 13. 16) 。 参 
考 装置 与 激励 被 隔 开 ,但 是 被 加 以 共同 的 因素 ,如 温度 、 老 化 、 振 动 等 。 两 个 振动 
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图 13. 16 差分 SAW 传感器 
源 的 频率 变化 值 的 差 只 对 激励 的 振动 敏感 ， 这 样 就 消除 了 干扰 因素 的 影响 。 


13.7. SpA Frid 


动 圈 式 传声器 通过 电磁 感应 工作 。 它 鲁 棒 性 高 ， 价 格 便宜 ， 耐 湖 湿 ， 再 加 上 其 


潜在 的 高 增益 (在 采用 反馈 之 前 )， 使 它 成 为 舞台 上 的 理想 选择 。 

动 圈 式 传声器 与 扬声器 动力 学 原理 相同 ， 只 不 过 其 应 用 机 理 是 互 道 的 〈 见 
图 13. 17a) 。 小 的 可 动感 应 线圈 与 膜 片 粘 接 在 一 起 ， 放 置 在 永 磁 体 产 生 的 磁场 中 。 
当 声 音 通过 挡 风 板 (未 在 图 中 示 出 ) 进入 传声器 时 ， 声 波 使 膜 片 产 生 振动 ， 人 带动 
线圈 在 磁场 中 移动 ， 由 于 电磁 感应 ， 在 线圈 的 两 端 会 产生 可 变 电 压 。 由 式 〈4. 35) 
可 知 ， 可 变 磁 场 在 线圈 中 感应 出 电压 。 因 此 ， 线 圈 在 永 磁 体 产生 的 磁场 中 运动 可 以 
产生 感应 电压 ， 且 其 电流 与 通过 线圈 的 磁 通 量变 化 速率 直接 相关 。 

单一 的 振动 膜 不 会 对 全 频谱 范围 的 声音 进行 线性 响应 。 基 于 这 个 原因 ， 一 些 传 
声 右 利用 多 个 膜 来 响应 不 同 频 谱 范 围 的 声音 ， 然 后 再 将 产生 的 信号 结合 起 来 。 由 于 
正确 地 结合 多 个 信号 比较 困难 ， 因 此 这 样 的 设计 很 少 ， 且 价格 昂贵 。 

带 式 传声器 使 用 注 的 ， 通 常 是 带 波 纹 的 金属 带 ( 见 图 13. 17p) 悬挂 于 磁场 中 。 
该 薄 带 通过 电路 与 传声器 的 输出 端 相连 接 ， 并 且 利 用 其 在 磁场 内 的 振动 产生 电信 
号 。 带 式 传 声 融 在 某 种 意义 上 与 动 圈 式 传声器 相似 ， 它 们 都 是 通过 磁感应 产生 声音 
信号 。 基 本 的 带 式 传声器 探测 声音 时 是 双方 向 的 〈 也 称 为 8 字形 ) ， 因 为 薄 带 的 前 
后 两 面 对 声 音 都 是 开放 的 。 它 所 响应 的 是 声 压 梯度 而 不 是 声 压 。 虽 然 前 后 对 称 的 失 
音 器 在 正常 的 立体 声 录 音 中 可 能 效果 不 好 ， 但 可 利用 高 压 侧 抑制 来 优化 某 些 应 用 ， 
尤其 是 在 需要 抑制 背景 噪声 的 情况 下 。 
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a) 


图 13.17) ZIARE ae 
a) 移动 线圈 b) 带 波纹 的 金属 


d 
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第 14 章 
湿度 传感器 


14.1 湿度 的 定义 


周 于 空气 中 的 水 分 含量 是 影响 人 类 和 动物 舒适 度 的 重要 因素 。 舒 适度 等 级 由 两 
个 因素 共同 决定 : 相对 湿度 和 周转 温度。 在 西伯 利 亚 ， 冬 季 的 空气 总 是 很 干燥 ， 
-30C (-22F) 时 ， 你 可 能 感觉 很 舒适 ， 而 在 美国 伊利 湖 附 近 的 克利 夫 兰 ， 空 气 中 
包含 大 量 水 分 ， 所 以 在 OC (32°F) 时 你 可 能 就 感觉 非常 难受 ?。 湿 度 是 影响 一 些 
设备 〈 如 高 阻抗 电路 、 静 电 人 敏感 噩 件 、 高 电压 设备 等 ) 可 靠 工 作 的 重要 因素 。 一 
个 经 验 法 则 是 在 正常 室温 下 〈20~25Y ) 保持 相对 湿度 在 50% 附 近 。 这 个 值 不 是 唯 
一 的 ， 在 Class-10 的 无 侍 室 中 它 可 以 低 至 38%， 而 在 医院 的 手术 室 它 可 能 高 至 
60% 。 对 于 许多 制 成 品 和 材料 来 说 ， 湿 度 通常 是 要 考虑 的 因素 。 可 以 说 湿度 是 国民 
生产 总 值 的 重要 组 成 部 分 1! 。 

测量 湿度 的 仪器 称 为 湿度 计 。 第 一 文 湿 度 计 是 由 John Leslie (1766—1832) 发 
BAY 7! 。 

根据 工业 或 特殊 应 用 的 要 求 ， 有 许多 表示 水 分 和 湿度 的 方法 。 气 体 的 水 分 有 时 
用 每 百 万 立方 英尺 气体 所 含 的 水 汽 的 磅 数 来 表示 。 液 体 和 国体 中 的 水 分 通常 表示 为 
总 重量 〈 湿 重 ) 中 含水 的 百分比 ， 也 可 能 表示 为 在 干 重 基础 上 的 值 。 低 水 溶性 液 
体 中 的 水 分 通常 表示 为 每 百 万 单位 质量 中 的 含量 (PPM, )。 

水 分 这 个 概念 通常 是 指 材料 的 含水 量 ， 但 是 在 实际 中 ， 它 只 用 于 液体 和 固体 ; 
而 湿度 通常 指 气体 中 水 蒸气 的 含量 。 下 面 是 一 些 有 用 的 定义 : 

1) 水 分 : 液体 或 固体 吸收 或 吸附 的 水 量 ， 它 可 以 在 不 改变 化 学 性 质 的 情况 下 
被 去 除 。 

2) 混合 率 r (湿度 比 ) : 每 单位 质量 的 干燥 气体 所 含 的 水 荧 气 质量 。 

3) 绝对 湿度 〈 水 汽 的 质量 浓度 或 密度 ) : 每 单位 体积 v 的 湿 气 所 含 的 水 蒸气 
质量 m: dv=m 和 ， 即 绝对 湿度 是 水 莱 气 的 密度 ， 它 是 可 测 的 。 例 如 ， 让 一 定量 的 
空气 穿 过 一 个 水 分 吸收 装置 〈《 如 硅胶 ) ， 水 分 吸收 装置 的 质量 预先 测量 过 ， 在 吸收 
水 分 后 再 测量 一 次 。 绝 对 湿度 表示 为 gm  。 由 于 这 种 测量 受到 大 气压 的 影响 ， 所 


T 


O ”这 里 我 们 忽略 了 其 他 影响 舒适 度 的 因素 ， 如 政治 、 经 济 、 文 化 等 。 
412 


以 通常 不 在 实际 工程 中 使 用 。 
4) 相对 湿度 (RH): 任意 温度 下 大 气 中 实际 水 汽 压力 与 相同 温度 下 最 大 饱和 
水 汽 压力 的 比值 。 相 对 湿度 用 百分数 定义 为 


RH=100 (14.1) 
Ds 


式 中 ,内 和 记分 别 为 在 一 定 温度 下 的 实际 水 汽 压力 和 饱和 水 汽 压力 。RH 的 值 将 水 
汽 的 含量 表示 为 水 汽 他 和 (一定 温度 下 凝结 成 水 泣 状 态 ) 所 需要 的 浓度 百分比 。 
另 一 种 表示 RH 的 方法 是 用 一 定 空间 内 的 水 汽 摩尔 分 数 与 这 个 空间 内 水 汽 饱 和 时 的 
摩尔 分 数 的 比值 表示 。 

Pp, 的 值 加 上 干燥 空气 的 压力 p, 与 外 过 内 的 压力 值 相 等 ， 如 果 外 过 与 大 气 连通 ， 
则 与 大 气压 pa 相等 


Pw tpa =Patm (14.2) 

当 温 度 在 沸点 以 上 时 ， 水 压 可 能 将 外 过 中 其 他 所 有 人 气体 排出 。 则 过 中 的 气体 将 
全 部 由 过 热 的 水 燕 气 组 成 。 这 种 情况 下 ，p, =pam。 温 度 在 100 以 上 时 , 使 用 RH 
表示 水 分 含量 就 会 引起 错误 ， 因 为 在 这 样 的 温度 下 p, 总 是 会 大 于 Pam, M RH 的 最 
大 值 也 不 能 达到 100%。 所 以 ， 在 常 压 下 ， 温 度 为 10C, RH 的 最 大 值 为 100%， 
而 温度 为 200%C 时 ，RH 的 最 大 值 仅 为 6% 。 温 度 在 374°C 以 上 时 ,饱和 压力 就 不 能 
精确 地 确定 了 。 

5) 露点 温度 : 在 这 个 温度 下 ， 水 蒸气 压力 达到 最 大 值 ， 与 冰 表 面 保 持平 衡 的 
饱和 蒸汽 状态 。 它 也 可 以 定义 为 气体 和 水 蒸气 混合 物 在 恒 压 〈 压 力 值 不 变 ) FY 
却 至 产生 霜 或 冰 〈 假 设 没有 提前 压缩 ) 的 温度 。 在 露点 温度 ， 相 对 湿度 为 100%, 
换 而 言 之 ， 在 露点 温度 ， 空 气 中 水 分 含量 最 大 。 当 温度 降 到 露点 温度 时 ， 空 气 变 为 
饱和 ， 就 会 出 现 雾 RRA 

下 面 的 方程 利用 相对 湿度 和 温度 t 计算 露点 温度 53] 。 所 有 的 温度 都 是 摄氏 
温度 。 

水 面 上 方 的 饱和 蒸气 压 可 以 由 式 (14.3). 得 到 
= 10°: 66077+7. 51/ ( 237+t) ( 14. 3) 


p 
露点 温度 由 式 (14. 4). 近似 得 到 
237. 3(0. 66077-log;op,,) 


DP= t (14.4) 
logiop, —8. 16077 


p, RH 
"100 
相对 湿度 与 绝对 温度 之 间 是 相反 关系 。 这 意味 着 对 于 相同 的 绝对 湿度 量 ， 温 度 
Bum. RH 越 低 。 


P 
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露点 温度 通常 用 冷凝 镜面 来 测量 。 但是， 在 0C 露 点 以 下 时 ,测量 就 变 得 不 准 
确 ， 因 为 水 分 最 终 会 结 冰 ， 会 慢 慢 变 成 类 似 雪花 的 晶体 。 不 过 ,在 0% 以 下 ， 水 分 
可 以 在 更 长 时 间 内 保持 液态 ， 这 取决 于 一 些 可 变 因素 ， 如 分 子 振动 、 对 流速 度 、 样 
本 气体 的 温度 和 污染 程度 等 。 

为 了 校准 湿度 传 感 咒 ， 需 要 一 个 参考 湿度 。 许 多 方法 能 够 产生 已 知 等 级 的 湿 
度 ， 比 如 可 以 将 湿度 为 0% 的 干燥 空气 和 湿度 为 10096 的 湿润 蒸汽 以 一 定 的 比例 混 
fr. 但是， 最 常见 的 方法 是 在 水 中 使 用 饱和 盐 。 将 一 盘 饱 和 溶液 放 入 盒子 密封 起 
来 ,确保 与 空气 隔绝 ， 那 么 溶液 会 在 盘子 上 方 的 自由 空间 中 产生 精度 较 高 的 相对 湿 
度 。 相 对 湿度 的 值 与 盐 的 种 类 有 关 (IUK 14. 1) 。 相 对 湿度 受 温度 影响 较 小 ,但 是 
与 温度 均匀 程度 密切 相关 。 若 要 RH 的 精度 控制 在 +29% ， 密 封 盒 内 不 同位 置 的 温度 
差 最 好 不 要 超过 0. 5Y 。 


表 14.1 饱和 盐 溶液 的 相对 湿度 


JEC LiCl, H,0 MeCl,6H,0 Mg(NO,),, 6H,0 NaCl, 6H,0 K,S0, 
5 13 33. 6+0. 3 58 75. 7£0.3 98.50. 9 
10 13 33. 5+0. 2 57 75. 7+0. 2 98.2+0. 8 
15 12 33. 3+0. 2 56 75. 6+0. 2 97.9+0. 6 
20 12 33. 1+0. 2 55 75. 5+0. 1 97.6+0. 5 
25 11. 3+0. 3 32. 8+0. 3 53 75.3+0.1 97.3+0.5 
30 11.3+0.2 32. 4+0. 1 52 75. 1+0. 1 97.0+0. 4 
35 11. 3+0. 2 32. 1+0. 1 50 74. 9+0. 1 96.7+0. 4 
40 11. 2+0. 2 31. 6+0. 1 49 74. 7+0. 1 96.4+0. 4 
45 11. 2+0. 2 31. 140.1 — 74. 5+0. 2 96.1+0. 4 
50 11. 1+0. 2 30. 5+0. 1 46 74. 6+0. 9 95.840. 5 
55 11. 0+0. 2 29. 9+0. 2 = 74. 5+0. 9 = 
为 了 制作 绝对 或 相对 湿度 传感器 ， 应 该 利用 与 水 分 子 浓度 有 关 的 物理 效应 。 测 


量 湿度 最 古老 的 传感器 是 毛发 张力 传感器 。 毛 发 可 以 是 动物 的 也 可 以 是 人 的 ， 它 的 
张力 是 环境 湿度 的 函数 。 如 果 毛 发 在 两 个 锚 点 间 延 伸 ， 适 当 的 力 传感器 就 可 以 将 张 
力 转 换 成 电信 号 。 干 燥 空 气 中 毛发 的 张力 比较 大 ,湿润 空气 中 较 小 。 民 间 艺 术 
“气象 小 屋 (weather houses) ”就 是 基于 这 一 原理 实现 的 。 在 毛发 张力 变化 的 控制 
下 ， 人 形 玩偶 改变 位 置 ， 因 此 能 够 “预测 ”天 和 气 。 

传统 上 ， 测量 RH 的 装置 称 为 气 吸 式 湿度 计 (来 自 拉丁 语 的 吸 气 aspiratus 和 古 
希腊 语 的 寒冷 结 冰 yuXp6s) ， 它 由 两 个 相同 的 温度 计 组 成 ， 其 中 一 个 温度 计 的 水 银 
球 处 于 干燥 状态 ， 而 另 一 个 水 银 球 用 湿 纱布 缠绕 ， 纱 布 的 另 一 端 浸 到 水 中 ， 保 持 纱 
布 的 温润。 流动 的 空气 吹 过 两 个 水 银 球 ， 当 水 或 冰 覆 盖 第 二 个 温度 计 的 湿 球 时 ， 洪 
热 从 球 的 表面 以 水 分 蒸发 的 形式 带 走 ， 湿 球 温 度 因 而 低 于 空气 温度 (FER) 。 环 境 
414 


第 14 章 湿度 传感器 


湿度 越 低 ， 水 分 蒸发 越 迅 速 ， 湿 球 温度 就 下 降 得 越 多 。 气 吸 式 湿度 计 通 过 测量 干 球 
温度 和 湿 球 温度 之 间 的 差 At=i, -i,， 来 测量 环境 湿度 ，RH 由 式 (14.5) 来 计算 
pw-AAt 
RH(%)= 100 一 一 一 (14.5) 


S 


XB. ASR, REF 63, ALOK AREER OY 56; pv 为 水 蒸气 的 压力 ; p 
饱和 水 蒸气 的 压力 ; At 为 干 球 和 湿 球 的 摄氏 温差 。 

水 蒸气 压力 函数 的 三 个 因素 : 大 气压 力 p、 干 湿 球 的 热 梯 度 At 及 空气 温度 下 
的 饱和 水 蒸气 压力 p. 


A 
=p -—— 14.6 
Ps ggg Àt ( ) 


气 吸 式 湿度 计 通常 用 于 校准 湿度 传感器 。 
14.2 湿度 传 感 带 的 原理 


为 了 检测 湿度 水 平 ， 湿 度 传感器 必须 对 水 分 子 有 选择 性 且 它 的 一 些 内 部 属性 可 
以 被 水 分 子 的 浓度 调节 。 换 句 话 说， 传感器 应 包含 一 个 转换 器 可 以 将 水 蒸气 的 压力 
转变 为 电信 号 。 最 常用 的 转换 器 是 基于 电容 和 电阻 随 湿度 变化 的 原理 。 我 们 可 能 会 
说 ， 这 些 传 感 咒 是 性 能 不 好 的 电容 器 或 阻 值 不 稳定 的 电阻 ， 因 为 它们 的 值 会 因为 水 
分 而 变化 。 图 14. 1 所 示 为 电容 式 湿 度 传 感 器 和 电阻 式 湿度 传感器 的 一 般 结构 。 

电容 式 湿度 传 感 咒 中 ， 一 个 薄 层 〈 聚 合 物 或 氧化 物 电 介质 ) 的 介质 的 性 质 取 
决 于 夹 在 两 个 金属 电极 之 间 吸 收 水 分 的 浓度。 上 电极 做 成 多 孔 形式 ， 人 允许 水 分 子 达 
吸湿 层 


Pw 


衬 底 


a) b) 


图 14. 1 电容 式 湿度 传感器 和 电阻 式 湿度 传感器 的 结构 层 
a) 电容 式 b) 电阻 式 


415 


现代 传感器 手册 : 原理 、 设 计 及 应 用 ( 原 书 第 5 版 ) 


到 湿 敏 介 电 层 并 被 吸收 。 所 有 层 沉 积 在 可 能 是 陶瓷 的 衬 底 上 。 电 容 C 由 传统 电极 
之 间 的 接口 电路 测量 。 
旺 阻 式 传 感 器 包含 有 吸水 材料 ， 其 电阻 是 吸水 量 的 函数 。 这 种 传 感 吸湿 展位 于 
两 个 又 指 金属 电极 之 上 ， 整 个 装配 以 衬 底 为 基础 。 通 过 两 个 电极 可 测量 出 与 湿度 相 
关 的 电阻 R。 

对 于 信号 处 理 ， 电 容 、 电 阻 或 两 者 都 必须 通过 适当 的 电路 转换 成 电信 号 ， 电 路 
要 视 转 换 类 型 而 定 : Z-V (RR), Z-F (频率 ) m Z-D (数字 ) 转换 器 。 为 了 测 
量 操作 时 去 除 直流 分 量 ， 以 及 避免 电解 〈 极 化 ) 湿 敏 材料 ， 湿 敏 元 件 用 交流 电 测 
量 。 交 流 的 频率 通常 设 为 200Hz~ 10kHz。 


14.3 WARE Ra 


根据 式 〈14.7) 可 知 ， 大 气 中 的 水 分 会 改变 空气 的 介 电 常 数 ， 因 此 一 个 充满 
空气 的 电容 可 以 作为 相对 湿度 传感器 
211 48p, 
[». 


k=1+ +a) x10" (14.7) 


式 中 ，7 为 绝对 温度 ， 单 位 为 K; py 为 潮湿 空气 的 压力 ， 单 位 为 mmHg; p, 为 在 温 
度 了 时 的 饱和 水 汽 压力 ， 单 位 为 mmHg; 妃 为 相对 湿度 ， 以 百分数 表示 。 

xX (14.7) 说 明 潮 湿 空 气 的 介 电 常 数 与 相对 湿度 成 正比 ， 所 以 电容 大 小 也 和 
相对 湿度 成 正比 。 充 满 空 气 的 电容 器 虽然 具有 良好 的 线性 度 ， 但 作为 湿度 传感器 时 
灵敏 度 较 低 ， 因 此 不 实用 。 
电容 极 板 间 除了 填充 空气 外 ， 还 可 以 填充 介 电 常数 随 湿 度 变化 的 绝缘 体 。 电 容 
传感器 可 能 由 一 个 背面 沉积 了 金属 电极 的 吸湿 高 分 子 薄膜 组 成 。 在 参考 文献 [4] 
的 一 种 设计 中 ， 电 介质 由 乙酸 丁 酸 纤维 系 制 成 的 高 分 子 薄 腊 (8~12pm E) 组 成 ， 
并 用 邻 茶 二 甲酸 二 甲 酯 作为 塑 化 剂 。 直 径 8mm 的 黄金 多 和 孔 盘 形 电极 (厚度 为 
200A) 通过 真空 沉积 作用 沉积 在 聚合 物 膜 上 。 薄 膜 由 一 个 支撑 体 支撑 ,电极 连接 
到 支撑 体 的 末端 ， 这 种 传感器 的 电容 与 相对 湿度 RH 近似 成 正比 。 

C, 7: Co( 1*aj, RH) (14. 8) 


Am, Co 为 RH=0 时 的 电容 。 

图 14. 2a 所 示 为 一 个 分 立 的 电容 式 相 对 湿度 传 感 涡 ， 其 传递 函数 ( 见 
图 14.2b) 表明 ， 电 容 随 着 湿度 的 增加 近似 于 线性 增加 ， 这 是 由 于 水 的 介 电 常数 很 
高 。 注 意 ， 水 的 介 电 常 数 也 是 温度 的 函数 ( 见 图 4.7)， 因 此 相对 湿度 传 感 涡 需要 
辅助 温度 传 感 吾 进 行 补偿 。 这 可 以 通过 在 市 场 上 购买 商用 的 集成 传感器 实现 ， 例 如 
由 Silicon Labs 生产 的 Si7015 〈 见 图 14.3) 。 注 意 包 装 中 用 于 接收 空气 样品 的 圆 形 
开口 。 集 成 电路 的 优点 是 ， 除 了 传 感 元 件 〈 湿 度 和 温度 ) 之 外 ， 它 还 集成 了 信号 
调节 器 、A-D 转换 器 、 校 准 存储 器 、 补 偿 电 路 和 一 个 串 行 数字 接口 ， 如 工 C。 
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图 14.2 电容 式 相 对 湿度 传感器 及 其 传递 函数 
a) 电容 式 相对 湿度 传感器 b) 电容 和 接口 电路 输出 电压 间 的 传递 函数 


Vdd 
a 


湿度 
传感器 


a) b) 


图 14.3 ”集成 相对 湿度 传感器 组 件 及 其 功能 框图 (摘自 Silicon Labs) 
a) 集成 相对 湿度 传感器 组 件 b) 功能 框图 


通过 电容 式 传 感 需 测量 湿度 是 一 个 相当 缓慢 的 过 程 ， 因 为 介 电 层 吸收 水 分 子 需 
要 时 间 。 使 用 现代 MEMS 技术 可 以 通过 缩小 感应 电容 器 的 尺寸 并 增加 电介质 材料 
的 暴露 面积 来 显著 提高 速度 。 有 一 个 涉及 形成 多 个 圆柱 形 电容 柱 的 解决 方法 ， 露 出 
的 侧 壁 如 图 14. 4b 和 14. 4c Brzs 。 

虽然 传统 的 电容 式 传感器 具有 多 孔 的 上 电极 ， 但 柱状 电容 顺 形 成 暴露 的 聚 酰 亚 
胺 侧面 ， 吸 收 水 分 的 速度 要 快 得 多 。 圆 柱 直 径 只 有 几 微 米 ， 可 以 使 水 分 扩散 到 其 
周 上 。 此外， 传感器 还 配 有 加 热 元 件 。 加 热 器 用 于 防止 冷凝 ， 此 后 需要 很 长 的 恢复 
时 间 ， 并 且 在 此 期 间 传 感 右 保持 不 工作 。 如 图 14. 4c 所 示 ， 多 个 圆柱 并 联 ， 这 种 设 
计 使 传感器 的 响应 速度 提高 了 约 10 fis 

电容 技术 可 用 于 测量 材料 样品 中 的 水 分 [中 。 图 14. 5 显示 了 电容 式 湿度 测量 系 
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LTO/ 下 电极 
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多 晶 硅 加 热 器 


a) b) c) 


图 14.4 传统 的 和 圆柱 形 湿度 电容 器 的 对 比 以 及 并 联 的 电容 器 阵列 〈 改 编 自 参 考 文献 [5] ) 
a) 传统 湿度 电容 器 b) 圆柱 形 湿度 电容 器 c) 并 联 的 电容 器 阵列 


到 14.5 电容 式 湿 度 测 量 系 统 


统 的 概念 图 ， 其 中 样品 的 介 电 常数 会 改变 LC 振荡 器 的 频率 。 这 种 湿度 测量 方法 在 
医药 产品 的 过 程控 制 中 非常 有 用 。 相 对 于 水 的 介 电 常数 (室温 下 为 75~80) ， 大 多 
数 医用 片 剂 的 介 电 常数 相当 低 (在 2.0~5.0 之 间 )。 采 样 的 材料 被 放置 在 两 个 测试 
板 之 间 ， 形 成 连接 到 LC 振荡 电路 的 电容 器 。 测 量 的 频率 与 湿度 有 关 ， 减 少 环境 条 
件 ( 如 温度 和 室内 湿度 ) 引起 变化 的 最 佳 方式 是 使 用 差分 技术 。 也 就 是 说 ， 频 移 
Af=h/- 力 ， 其 中 所 和 万分 别 是 由 空 容 器 产生 的 和 由 采样 材料 填充 的 频率 。 该 方法 有 
一 定 的 局 限 性 ， 例 如 当 测 量 相对 湿度 低 于 0. 5% 时 ， 其 精度 较 差 ， 样 品 必须 是 洁净 
的 ， 不 含有 具有 相对 较 高 介 电 常数 的 杂质 ， 如 金属 和 塑料 颗粒 ， 填 充 密度 和 样品 几 
何 形 状 必 须 保持 不 变 。 


14.4 电阻 式 湿度 传 感 需 


如 4.5.4 节 所 述 ， 对 许多 非 金属 导体 的 电阻 影响 较 大 的 因素 是 它们 的 含水 量 。 
这 种 现象 是 电阻 式 湿度 传感器 或 湿 敏 元 件 的 基础 ， 导 电 湿 度 传感器 的 基本 设计 如 图 
14. 6a 所 示 。 传 感 器 制造 在 陶瓷 〈 氧 化 铝 ) 衬 底 上 ， 湿 度 感 应 材料 具有 相对 较 低 的 
电阻 率 ， 其 随 湿度 的 变化 而 显著 变化 ， 该 材料 被 沉积 在 两 个 又 指 电 极 的 顶部 以 提供 
大 的 接触 面积 。 当 水 分 子 被 上 层 吸收 时 ， 电 极 之 间 的 电阻 率 发 生变 化 ， 这 可 以 通过 
电子 电路 来 测量 。 第 一 个 这 样 的 传感器 是 由 下 . W. Dunmore 在 1935 年 开发 的 一 种 含 
有 2%~5%LiCl 水 洲 液 的 吸湿 膜 : 1 。 导 电 湿 度 传 感 器 的 另 一 个 例子 是 所 谓 的 Pope 
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元 件 ， 其 包含 用 硫酸 处 理 过 的 聚 茶 乙烯 膜 以 获得 所 需 的 表面 电阻 率 特性 。 

国体 聚合 物 电解 质 也 可 用 于 制造 电导 率 传感器 的 膜 ， 这 些 化 合 物 的 长 期 稳定 性 
和 可 重复 性 通常 不 太 高 ， 可 以 通过 使 用 互 穿 聚合 物 网 络 和 载体 以 及 支持 介质 而 显著 
提高 。 当 以 1kHz 的 频率 进行 测量 时 ， 这 种 薄膜 的 实验 样品 在 RH 从 0 变 为 90% , 
阻抗 从 100MQ 变 为 1000 (ILEI 14. 6c) 。 对 于 实际 测量 ， 电 导 率 湿度 传感器 可 以 
安装 在 探头 的 尖端 或 安装 在 电路 板 上 。 就 像 电容 式 传 感 器 一 样 ， 输 出 信号 也 受到 空 
气温 度 的 强烈 影响 。 因 此 ， 信 和 号 调节 电路 也 应 接收 来 自 辅助 温度 传感器 的 信号 。 湿 
敏 元 件 的 电阻 是 高 度 非 线 性 的 ， 而 其 电导 率 ， 即 电阻 率 的 倒数 ， 相 对 于 RH 表现 出 
合理 的 线性 。 


100MẸ 一 一 
\ AC1V/1kHz 


电阻 /Q 


20 


40 60 80 100 
相对 湿度 (%) 
a) b) c) 


图 14.6 导电 湿度 传感器 的 基本 设计 (由 TDK 提供 ) 


a) 带 有 了 叉 指 电极 的 湿度 传感器 衬 底 b) 湿度 传感器 的 商业 包装 
c) 三 种 不 同 温度 下 的 电阻 -相对 湿度 特性 


14.5 热 导 式 传 感 带 


利用 气体 的 导热 性 来 测量 湿度 可 通过 差分 热 敏 电阻 传感器 实现 〈 见 图 
14. 7a) 1 。 两 个 微型 热 敏 电阻 (Ra 和 Ro) 由 很 细 的 导线 支撑 ， 这 样 可 以 将 壳 体 
内 的 热 导 损耗 降 到 最 小 。 左 边 的 热 敏 电阻 通过 通气 孔 与 外 界 气体 相 接触 ， 右 边 的 热 
敏 电 阻 则 密封 在 干燥 空气 中 。 两 个 热 敏 电阻 都 连接 到 一 个 电 桥 (Ri 和 R,)， 电 桥 的 
电压 为 t+。 由 于 电流 的 通过 ， 热 敏 电 阻 产生 自发 热 ， 导 致 释放 焦耳 热 ， 因 此 它们 
的 电阻 率 应 该 比较 低 ， 最 好 是 从 10~50Q ， 否 则 如 果 电 流 太 低 ， 产 生 的 温度 不 足以 
超过 环境 温度 并 达到 170Y 。 初 始 状 态 下 ， 电 桥 在 干燥 空气 中 达到 平衡 ， 形 成 一 个 
零 参 考点 。 随 着 绝对 湿度 从 零 开 始 升 高 ， 传 感 器 的 输出 也 逐渐 增 大 。 到 达 大 约 
150g/m* 时 ， 它 达到 饱和 然后 开始 减 小 , 在 345g/m 发生 极 性 的 改变 (UL 
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图 14.7b)。 在 该 装置 中 ， 要 保证 在 周围 空气 很 少 流动 穿 过 排 气 孔 时 进行 测量 ， 否 
则 ， 空 气 对 流 会 引起 额外 的 温度 损耗 ， 引 起 测量 误差 。 


输出 电压 /V 


e 


100 200 300 


绝对 湿度 (g/m;) 


图 14.7 带 有 自 加 热 热 敏 电阻 的 绝对 湿度 传 感 需 
a) 设计 和 电路 连接 b) 输出 电压 随 绝对 湿度 的 变化 而 变化 


14.6 光学 温度 计 


14.6.1 iS 


KE BEG a ES is OLY Tad BE, RSI RH {ELM 0. 5% ~ 1% 时 的 迟滞 
现象 。 在 精确 过 程控 制 中 ， 这 可 能 成 为 一 个 限制 因素 。 所 以 ， 需 要 考虑 间接 湿度 测 
量 方法 。 最 有 效 的 方法 是 通过 露点 温度 [ 见 式 (14.4) ] 来 计算 绝对 或 相对 湿度 。 
如 之 前 所 述 ， 露 点 温度 是 水 (或 其 他 液体 ) 在 液态 和 气态 达到 平衡 时 的 温度 。 而 
气态 和 固态 达到 平衡 的 温度 称 为 霜 点 。 在 露点 ， 只 有 一 个 饱和 蒸汽 压 存在 ， 所 以 只 
要 知道 这 个 压力 的 大 小 ， 绝 对 湿度 就 可 以 由 露点 温度 测 得 。 测 量 水 分 最 合适 的 方法 
是 光学 湿度 测定 法 ， 这 种 方法 能 实现 迟滞 最 小 化 。 光 学 湿度 测定 法 的 成 本 相当 高 ， 
不 过 如 果 对 低 湿度 的 测量 能 够 提高 产品 产量 和 质量 ， 那 么 该 成 本 也 是 能 够 接受 的 。 

光学 温度 测定 法 的 基本 原理 是 使 用 一 个 表面 温度 被 热电 泵 精确 校准 的 镜面 。 镜 
面 的 温度 被 控制 在 开始 结 露 时 的 温度 。 样 本 气体 由 泵 作用 从 镜面 上 流 过 ， 如 果 镜 面 
的 温度 超过 露点 ， 它 就 会 以 水 滴 的 形式 释放 水 分 。 由 于 水 滴 会 散射 光线 ， 所 以 镜面 
的 反射 率 随 着 水 气 的 凝结 而 变化 ， 这 一 变化 可 用 适当 的 光电 探测 器 检测 到 。 图 
14. 8 所 示 为 一 个 冷 镜 式 湿度 计 的 简化 框图 。 它 由 一 个 利用 佩 尔 捷 效应 的 热泵 组 成 。 
这 个 热泵 将 热量 从 一 个 薄 镜 表面 移 走 ， 镜 面 上 有 一 个 谍 和 人 式 的 温度 传感器 。 这 个 传 
感 器 是 可 显示 镜面 温度 的 数字 温度 计 的 一 部 分 。 湿 度 计 的 电路 是 差分 型 的 ， 其 中 顶 
部 光电 耦合 器 ， 即 一 个 发 光 二 极 管 (LED) 和 一 个 光电 探测 器 用 于 补偿 漂移 ; 底部 
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光电 耦合 器 用 来 测量 镜面 的 反射 率 。 在 项 部 光电 耦合 器 的 光路 中 插入 一 个 枢 形 光平 
衡 囊 就 可 以 保持 传 感 带 的 平衡 。 底 部 光电 耦合 器 安装 在 与 镜面 成 45" 角 的 位 置 。 温 
度 在 露点 以 上 时 ,镜面 是 干燥 的 ， 它 的 反射 率 也 是 最 高 的 ， 热 泵 控制 器 通过 热泵 降 
低 镜 面 的 温度 。 当 水 液化 时 ， 镜 面 的 反射 率 突 然 下 降 ， 这 就 造成 了 光电 探测 器 的 光 
电流 减 小 。 光 电 探测 噩 的 信号 传递 到 控制 融 来 调节 电流 ， 通 过 热泵 来 保持 它 的 表面 
温度 处 于 露点 温度 ， 以 此 确保 镜面 表面 没有 额外 的 液化 或 汽化 发 生 。 事 实 上 ， 水 分 
子 持续 地 被 捕捉 到 镜面 又 被 释放 ， 一 旦 建立 平衡 ,平均 液化 密度 的 净值 就 不 再 
改变 。 


LED 控 制 器 


温度 传感器 
样本 气体 


光 探 测 器 


»» 
4 


SRY 
AE 热泵 控制 器 


agah ini: gi 
p A mM 


佩 尔 捷 热 泵 


温度 计 及 显示 仪器 


a) b) 

图 14.8” 带 光 桥 的 冷 镜 式 露 点 传感器 与 商用 冷 镜 式 湿度 计 
(由 英国 剑桥 郡 Michell Instruments 公司 提供 ) 
a) 带 光 桥 的 冷 镜 式 露 点 传感器 b) 商用 冷 镜 式 湿度 计 


因为 所 测量 的 镜面 表面 温度 可 以 精确 表示 实际 的 露点 ， 所 以 这 种 方法 被 认为 是 
测量 水 分 的 最 基本 、 最 精确 的 方法 。 述 渍 现象 几乎 被 消除 ， 灵敏度 也 达到 0. 03°C 
DP (露点 )。 在 露点 温度 ,一旦 知道 了 当前 温度 和 压力 ， 所 有 的 湿度 参数 如 RH, 
燕 汽 压力 等 就 都 可 以 得 到 了 。 

这 种 方法 也 存在 几 个 问题 。 一 是 成 本 较 高 ， 二 是 存在 潜在 的 镜面 污染 ， 三 是 热 
泵 的 能 量 损 耗 相 对 较 高 。 污 染 问 题 实 际 上 可 以 解决 ， 方法 是 使 用 粒子 过 滤器 和 一 种 
特殊 的 技术 ， 这 种 技术 将 镜面 温度 缓慢 地 冷却 到 露点 以 下 ， 在 快速 复 温 的 同时 就 会 
液化 产生 多 余 的 液体 ， 这 样 就 可 以 冲洗 掉 污 染 物 ， 使 镜面 保持 清洁 :” 。 


14.6.2 光 相 对 湿度 传感器 


当 唱 遇 水 分 子 时 ， 具 有 可 以 改变 自身 光学 性 能 偏振、 折射 和 光 吸 收 ) 功能 
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的 材料 是 光 调制 相对 湿度 传感器 感应 的 基础 。 湿 敏 传 感 材料 的 一 个 实例 是 聚 乙 二 醇 
(PEG) 在 吸收 水 分 子 后 折射 率 发 生变 化 并 膨胀 bo1 ， 人 允许 相对 湿度 测量 的 范围 为 
10% ~95%。PEG 是 高 度 亲 水 的 材料 ， 对 湿度 没有 单调 线性 响应 ， 但 给 出 了 各 种 湿 
度 下 折射 率 和 厚度 的 不 同 特征 。 它 经 历 了 一 个 从 半 晶 状 的 结构 到 大 约 80% RH 胶体 
的 物理 相 变 。 在 相 变 点 ，PEC 薄膜 折射 率 出 现 大 幅 下 降 以 及 膨胀 急剧 增加 。 如 果 
PEG 涂 层 在 真空 室 氧 化 ， 氧 会 消除 湿度 引发 的 相 变 效果 。 
PEG 涂 层 被 用 于 制造 光 强 i 

调制 器 ， 如 图 14. 9 所 示 。 该 传 Pte 

感 器 包含 一 个 棱镜 ， 其 上 表面 涂 po ` 
BA — JE PEG 薄膜 。 全 反射 效 
应 使 LED 光源 产生 的 光 从 涂 履 


: 偏振 片 
有 PEG 薄膜 的 上 表面 反射 向 光 sA 
探测 器 ， 如 图 14.9 中 光束 w 所 > 
zs, PEG 薄膜 暴露 在 样本 气 光 探 测 器 


体 中 。 

为 了 说 明 这 个 概念 ， 图 
14. 9 中 同时 画 出 了 在 样本 气体 E) 14.9 ”光学 湿度 传感器 的 光 强调 制 原理 
中 水 分 子 的 影响 下 的 三 个 光学 效 
应 。 第 一 个 效应 是 PEG 膜 的 膨胀 ， 它 会 改变 从 棱镜 上 平面 反射 光 的 量 ; 第 二 个 是 
PEG 折射 率 的 变化 ， 其 迫使 一 些 光 束 不 反射 向 光 探 测 器 而 是 折射 出 上 表面 ， 如 
图 14. 9 中 的 光束 x 所 示 ; 最 后 的 效果 是 PEG 涂 层 的 光 偏振 旋转 ， 偏 振 旋转 的 概念 
如 图 8. 36 所 示 。 在 水 分 子 的 影响 下 ， 从 PEG 膜 反 射 的 光线 改变 其 偏振 角 ， 因 此 在 
通过 光 探 测 器 附近 的 偏振 滤 光 片 后 ， 其 强度 即 被 相对 湿度 进行 了 调制 。 

另 一 种 光学 相对 湿度 传感器 可 对 传 感 材料 的 颜色 变化 作出 响应 。 吸 湿 材料 可 以 
用 对 相对 湿度 水 平 有 响应 的 染料 浸渍 。 将 含 染 料 的 聚合 物 材料 暴露 于 空气 中 以 测量 
相对 湿度 ， 由 湿度 引起 的 染料 光学 性 质 的 变化 可 能 是 由 于 染料 与 聚合 物 载 体 膜 的 缔 
合 或 分 解 形成 或 由 于 pH 值 的 变化 而 造成 的 [1 。 在 传感器 中 ， 带 有 染料 的 聚合 物 
被 放置 在 光电 耦合 器 的 路 径 中 ， 使 得 光 强 度 可 以 被 转换 成 可 变 的 电信 和 号 。 


14.7 振荡 温度计 


振荡 湿度 计 的 工作 原理 与 光学 冷 镜 传 感 絮 类 似 。 区 别 在 于 露点 的 测量 不 是 靠 表 
面 的 光 反 射 率 ， 而 是 测量 冷却 板 的 质量 变化 。 冷 却 板 由 很 薄 的 石英 晶体 制作 ， 是 振 
荡 电 路 的 一 部 分 。 由 于 石英 板 的 振荡 是 基于 压 电 效应 的 ， 因 此 该 传 感 央 也 获得 了 另 
一 个 名 字 : 压 电 湿度 计 。 石英 品 体 与 佩 尔 捷 冷 却 器 进行 了 热 厢 合 ( 见 4.9.2 市 )， 
冷却 器 可 以 以 很 高 的 精度 控制 晶体 的 温度 〈 见 图 14. 10) 。 当 温度 降 到 露点 温度 时 ， 
422 


光源 


在 石英 晶体 表面 就 会 沉积 一 层 水 蒸气 。 因 为 品 体 的 质量 改变 了 ， 所 以 振荡 器 的 振荡 
频率 就 从 如 变 为 凡 ， 新 的 频率 广 与 水 汽 层 的 厚度 有 关 。 频 率 变化 控制 流 过 佩 尔 捷 冷 
却 器 的 电流 ， 进 而 改变 石英 品 体 的 温度 ， 使 其 稳定 在 露点 温度 。 

设计 压 电 湿度 计 的 主要 困难 是 为 冷却 器 和 晶体 提供 足够 的 热 耦 合 ， 同 时 保持 小 
尺寸 晶体 的 机 械 载荷 最 小 [2 。 当 然 ， 这 种 方法 可 以 应 用 于 表面 声波 传感器 
(SAW) 的 使 用 ， 类似 于 图 14. 10 所 示 。 


样本 气体 


石英 晶体 
底座 
LES II A 


rzZZZXZZZ PELECER CGITXIZAÀA PEE 


控制 电路 


WAM 


414.10 ”振荡 湿度 计 


14.8 土壤 湿度 监测 器 


在 农业 和 地 质 方 面 ， 对 土壤 的 调查 研究 是 很 重要 的 工作 。 许 多 土壤 湿度 监测 器 
是 根据 电导 率 测量 原理 制 成 的 。 纯 水 不 是 好 的 导体 ， 因 为 电流 是 由 溶液 中 的 离子 导 
通 的 ， 电 导 率 随 着 离子 浓度 的 增加 而 增加 。 所 以 ， 电 导 率 会 随 水 溶解 离子 的 种 类 而 
增加 ， 水 的 典型 电导 率 见 表 14. 2。 
表 14. 2 水 的 典型 电导 率 中 


去 离子 水 5.5x10-6 S/m 
饮用 水 0.005~0.05 S/m 
海水 5 S/m 


D 电导 率 的 单位 是 西门 子 Sm， 与 电阻 率 成 倒数 关系 ， 见 4. 5. 1 节 。 
土壤 是 由 以 固态 、 气 态 和 液态 存在 的 大 量 矿物 质 和 有 机 物 组 成 的 。 根 据 土壤 的 
组 成 ,土壤 中 水 的 电导 率 范围 在 0.01~8S/m 之 间 ， 它 是 影响 土壤 导电 性 的 主要 
因素 。 
目前 有 几 种 监测 水 含量 的 方法 。 一 种 是 使 用 简单 的 两 电极 探 针 ， 如 图 14. 11a 
所 示 ， 通 过 监测 插入 到 土壤 样品 中 的 电极 4 和 B 之 间 的 电压 和 电流 流动 来 测量 土 
REMEK R o 许多 手持 式 湿 度 计 使 用 直流 电 测量 电路 ， 电 流 i. 从 电路 通过 土壤 。 该 
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电路 是 一 个 由 上 拉 电 阻 R 和 土壤 电阻 R, 组 成 的 分 压 器 。 注 意 ， 只 要 使 用 直流 电 ， 
电极 之 间 的 电容 C, 就 没有 差别 。 如 图 14. 11b 所 示 ， 输 出 电压 清晰 地 表示 了 土壤 的 
AUKd P. 。 然 而 ， 这 并 不 是 测量 土壤 电阻 率 最 有 效 的 方式 ， 因 为 直流 电导 致电 极 
极 化 ， 从 而 改变 了 电极 -土壤 边界 电阻 ， 导 致 长 时 间 使 用 后 的 误差 。 在 这 样 的 传 感 
器 中 ， 为 了 防止 电解 沉积 物 的 积聚 ， 每 次 使 用 后 都 要 清洗 电极。 


电压 /V 


0 0.05 010 0.15 020 025 030 035 040 045 
水 分 体积 比率 
b) 


图 14. 11 土壤 电导 率 计 及 其 传递 函数 
a) 使 用 直流 电流 的 土壤 电导 率 计 b) 传递 函数 


为 了 避免 电极 极 化 ， 应 使 用 交流 电 进 行 测量 ， 如 图 14. 12a 所 示 。 一 个 典型 的 
探头 有 多 个 电极 ， 其 中 一 个 电流 注入 电极 4 放置 在 探头 的 中 心 ， 如 图 14. 12b 所 示 ， 
而 几 个 (通常 是 3~5 个 ) 返回 电极 B 在 圆周 上 并 联 连 接 。 因 此 ， 由 电阻 R, 和 电容 
C, 构 成 的 土壤 阻抗 可 以 通过 在 电极 4 和 B 之 间 通 过 大 约 1kHz 频率 的 电流 i 来 测量 。 
为 了 从 电流 中 除去 可 能 的 直流 分 量 ， 电 容器 C 与 电阻 器 Ri 串联 放置 ， HEL SE aie BY i 


HRB 


a) b) 


图 14.12 ”多 电极 土壤 电阻 抗 监测 器 及 商用 4 HRT 〈 由 英国 剑桥 郡 Delta-T Devices 公司 提供 ) 
a) 多 电极 土壤 电阻 抗 监 测 器 b) 商用 4 电极 探 针 
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的 电压 被 整流 并 送 到 处 理 器 中 ， 其 大 小 与 选 定 频率 下 的 土壤 阻抗 有 关 。 

有 时 ， 土 壤 的 阻抗 测量 需要 在 较 深 的 深度 进行 ， 使 用 接触 电极 是 不 切实 际 的 。 
在 这 种 情况 下 ， 需 要 用 电 涡 流 来 测量 电磁 电导 率 。 图 14. 13a 显示 了 由 放置 在 地 面 
上 的 线圈 在 土壤 中 感应 产生 的 电 涡 流 。 线 圈 由 高 频 振荡 器 驱动 ， 其 工作 原理 类 似 于 
金属 探测 器 ， 如 图 8. 19 所 示 。 不 同 的 是 ， 线 圈 不 是 对 金属 而 是 会 对 导电 土壤 中 的 
环形 感应 电流 产生 响应 。 土 壤 售 水 量 越 高 ， 电 涡流 越 强 。 根 据 楞 次 定律 ， 这 些 电 流 
将 与 线圈 交流 电 相对 抗 ， 因 而 可 以 测量 。 

另 一 种 使 用 电 涡 流 的 装置 如 图 14. 13b 所 示 ， 它 使 用 两 个 线圈 ， 分 别 用 于 发 射 
和 接收 。 发 射线 圈 位 于 仪器 的 一 端 。 它 在 土壤 中 感应 产生 圆 形 电 涡 流 回 路 ， 这 些 回 
路 的 大 小 与 回路 出 现 的 土壤 的 电导 率 成 正比 。 每 一 个 电流 回路 产生 一 个 次 级 感应 电 
磁场 ， 它 与 电流 的 大 小 成 正比 。 该 仪器 的 接收 线圈 截取 了 次 级 感应 电磁 场 的 一 小 部 
分 ， 并 将 这 些 感应 信号 的 和 作为 输出 电压 被 放大 和 检测 ， 这 与 深度 加 权 的 非 根 际 土 
壤 电 导 率 有 关 。 接 收 线圈 测量 与 主 磁场 不 同 的 次 级 磁场 的 振幅 和 相位 ， 它 们 与 土壤 
性 质 〈 如 黏土 含量 、 水 含量 和 盐 度 ) 、 线 圈 间 距 及 其 与 土壤 表面 的 距离 有 关 i™|。 


基准 信号 


a) b) 


图 14. 13 单 双 线圈 非 接触 土壤 电磁 电导 率 测量 原理 
a) HRE b) 双 线 圈 
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第 15 & 
光 探 测 器 


15.1 简介 


光 是 一 种 由 以 光速 传播 的 ， 同 相 振 荡 的 电场 和 磁场 组 成 的 电磁 辐射 。 电 场 和 磁 
场 的 振荡 方向 相互 垂直 ， 并 垂直 于 能 量 与 波 的 传播 方向 ， 如 图 S. la 所 示 。 在 电磁 
学 的 量子 理论 中 ， 电 磁 辐 射 中 包含 了 光子 一 一 所 有 电磁 相互 作用 的 基本 粒子 。 光 子 
虽然 以 能 量 团 来 定义 ， 但 是 具有 波长 和 频率 的 特点 。 图 4. 41 所 示 为 电磁 波 的 整个 
波长 〈 频 率 ) 的 光谱 图 。 电 磁 波 的 分 布 范围 从 很 短波 长 的 y 射线 到 很 长 波长 的 调 
频 无 线 电 或 甚至 更 长 的 波长 。 物 理学 家 通常 把 在 紫外 光 (UV)、 可 见 光 和 红外 光 
CIR) 光谱 范围 内 的 电磁 辐射 称 作 光 。 紫 外 光 的 波长 范围 大 约 在 10~380nm， 可 见 
光 的 波长 范围 大 约 在 380 (紫光 ) ~ 750nm ( 红 光 )， 而 红外 光 的 波长 范围 在 
750nm~ lmm 之 间 。 光 谱 范围 在 3~20um 的 电磁 波 称 为 热 辐射 ， 它 包含 了 不 会 因为 
温度 太 低 而 不 能 辐射 可 见 光 的 物体 的 天 然 辐射 。 

光谱 范围 从 紫外 光 到 远 红外 光 的 电磁 辐射 探测 器 称 为 光 探 测 器 。 光 电 探 测 器 或 
光 传 感 器 吸收 光 的 量子 ， 直 接 或 间接 产生 电 响应 。 从 传感器 设计 者 的 角度 来 看 ， 敏 
感 材 料 吸 收 的 光子 可 能 会 引起 量子 反应 或 热 反 应 。 因 此 ， 所 有 的 光电 探测 器 可 以 分 
为 量子 探测 器 和 热 探测 器 两 大 类 。 

量子 探测 器 的 探测 范围 从 紫外 光 到 中 红外 光 ， 而 热 探测 器 最 有 效 的 探测 范围 是 
中 红外 和 远 红 外 光 。 在 室温 条 件 下 热 探 测 咒 的 探测 效果 比 量 子 探测 咒 要 好 。 本 章 涵 
盖 了 这 两 种 探测 器 的 介绍 。 而 对 于 称 为 光电 倍增 管 的 高 敏感 光子 传感器 将 在 16. 1 
节 中 涉及 。 

固态 量子 探测 器 (光电 和 光 导 装置 ) 基于 独立 光子 与 半导体 材料 晶 格 的 相互 
作用 。 光 电 传 感 器 是 指 产生 光 响 应 并 输出 电压 的 传感器 ， 光 导 传 感 器 是 指 电阻 受 人 
射 光 影响 的 电阻 器 。 它 们 的 原理 是 爱 因 斯 坦 发 现 的 光电 效应 ， 而 爱 因 斯 坦 本 人 也 因 
此 获得 了 诺 贝 尔 奖 。1905 年 爱 因 斯 坦 对 光 的 性 质 做 了 一 个 大 胆 的 假设 : 至 少 在 特 
定 的 环境 下 ， 它 的 能 量 集中 在 一 个 限定 的 束 内 ， 后 来 命名 为 光子 。 一 个 光子 的 能 
EN 


E=hy (15. 1) 
sth, v 为 光 的 频率 ; h-6.626075x10 7^] - s (2$ 4. 13567x10 eV - s), JŽ BJ 
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克 常 量 ， 它 是 基于 光 的 波动 理论 推导 出 来 的 。 当 一 个 光子 撞击 到 导体 表面 时 ， 它 将 
释放 自由 电子 。 光 子 能 量 的 一 部 分 能 量 $ 用 来 使 自由 电子 从 导体 表面 脱离 ， 男 
一 部 分 能 量变 成 了 电子 的 动能 。 光 电 效 应 可 由 式 (15.2) 表示 
hy=tK,, (15.2) 

AP, p ABH; 大 为 最 大 逸 出 动能 。 
同样 的 过 程 也 会 发 生 在 受 辐射 的 PN 结 上 : 光子 把 它 的 能 量 传递 给 电子 ， 如 果 
足够 高 的 话 电子 就 会 自由 移动 ， 形 成 电流 。 如 果 能 量 不 足以 释放 电子 ， 光 子 的 
将 只 转化 为 热量 。 
晶体 材料 的 周期 性 晶 格 把 自己 的 电子 限制 在 一 定 能 量 带 范围 之 内 。 无 摊 杂 材料 
内 的 电子 能 量 必须 被 限制 在 其 中 一 个 能 基带 中 ， 这 些 能 量 带 由 能 际 或 禁 能 带 划 分 ， 
即 电子 只 能 具有 “特定 ”的 能 量 。 在 一 定 条 件 下 ， 电 子 可 以 通过 禁 能 带 进 入 相 邻 
的 能 带 。 

如 果 具 有 特定 波长 的 光 [具有 足够 能 量 的 光子 ， 见 式 〈15. 1) ] Tide SA m 
体 ， 那 么 晶体 内 的 载 流 子 浓度 〈 单 位 体积 中 的 电子 和 空 穴 数 ) 就 会 增加 ， 这 表现 
在 导体 电导 率 的 增加 


o=e(uentunp) (15.3) 

式 中 ，e 为 电子 电荷 量 ; pe 为 电子 迁移 率 ; uh 为 空 穴 迁 移 率 ; n 和 p 分 别 为 电子 浓 
度 和 空 穴 2 浓度 。 

图 15. 1a 所 示 为 半导体 材料 的 能 量 带 ， 五 ,为 禁 能 带 〈 能 除 ) 大 小 ， 单 位 为 eV。 

下 面 的 带 称 为 价 带 ， 被 晶体 内 特定 晶 格格 位 对 应 的 价 电 子 占据 。 在 硅 或 错 中 ， 它 们 

是 构成 晶体 内 部 原子 力 的 共 价 键 的 一 部 分 。 上 面 的 带 称 为 导 带 ， 它 代表 在 晶体 内 可 

以 自由 移动 的 电子 。 在 这 个 能 量 带 内 的 电子 数 决定 了 材料 的 电导 率 。 这 两 个 能 量 带 

被 能 院 隔 开 ， 能 院 的 宽度 决定 了 材料 是 半导体 还 是 绝缘 体 。 唱 体内 的 电子 数目 正好 

完全 填 满 价 带 内 所 有 的 空 穴 。 在 没有 热 激 发 的 情况 下 ， 绝 缘 体 和 半导体 有 着 相同 的 

电子 


b) 


图 15. 1 半导体 分 别 在 高 能 和 低能 状况 下 的 光电 效应 
a) 高 能 b) 低能 


名” 空 穴 是 指 在 原子 或 原子 品格 中 可 能 存在 的 电子 缺失 。 
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带 是 被 完全 填 满 的 ， 导 带 是 完全 空 的 。 在 这 种 设想 的 条 件 下 ， 理 论 上 两 
者 都 不 会 有 导电 性 。 

金属 内 部 的 价 带 并 不 是 完全 充满 的 ， 因 此 电子 可 以 在 材料 内 部 自由 移动 ， 金 属 
具有 很 高 的 电导 率 。 相 反 ， 在 绝缘 体 和 半导体 中 ， 电 子 首先 要 通过 能 际 才能 到 达 导 
带 ， 因 此 电导 率 的 数量 级 就 比较 低 。 例 如 绝缘 体 ， 其 能 际 通 常 是 5eV 或 者 更 高 ， 
然而 半导体 明显 要 小 〈 见 表 15.1)。 注 意 ， 如 果 激 发 光电 效应 所 用 光 的 波长 越 长 
(光子 频率 越 小 ) ， 产 生 光 电 效 应 所 需要 的 能 量 就 越 少 。 
表 15. 1 不 同 半 导体 的 能 隙 和 最 长 可 探测 波长 


材料 能 隙 /eV 最 长 可 探测 波长 /um 材料 能 院 /eV 最 长 可 探测 波长 /um 
SiC 2.0~7.0 0.18 - 0.62 GaAs 1.43 0.86 
C( 金 刚 石 ) 5.5 0.22 Si 1.12 1.10 
BN 5.0 0.25 Ge 0.67 1. 85 
NiO 4.0 0.31 PbS 0.37 3.35 
ZnS 3.6 0. 34 InAs 0.35 3.54 
GaN 3.4 0.36 Te 0. 33 3.75 
ZnO 3.3 0.37 PbTe 0.3 4. 13 
CdS 2.41 0. 52 PbSe 0.27 4. 85 
CdSe 1.8 0. 69 InSb 0. 18 6. 90 
CdTe 1.5 0. 83 = 一 
频率 为 三 的 光子 撞击 晶体 时 ， 它 的 能 量 高 到 足够 使 电子 脱离 价 带 ， 通 过 能 院 
进入 更 高 能 量 的 导 带 。 在 导 带 中 电子 自由 移动 成 为 载 流 子 。 在 价 带 内 由 于 缺失 自由 
电子 产生 的 空 穴 同样 也 是 载 流 子 。 这 使 得 材料 的 电阻 率 降 低 。 相 反 ， 如 图 15. 1b 所 
W, BRE (v) 较 低 的 光子 没有 足够 高 的 能 量 使 电子 通过 能 阶 ， 能 量 以 热能 的 形 


趟 被 释放 ， 没 有 产生 载 流 子 。 

能 隙 是 一 个 临界 带 ， 在 其 以 下 材料 不 具备 光敏 特性 。 但 是 这 个 临界 带 周 围 材料 
的 特性 并 不 是 突变 的 。 整 个 光子 激发 过 程 符合 动量 守恒 定律 。 处 于 价 带 和 导 带 中 心 
的 空 穴 -电子 品格 格 位 的 动量 和 密度 都 较 高 ， 而 分 别 在 其 上 界 和 下 界 降 为 0。 因 此 ， 
被 激发 的 价 带电 子 在 导 带 中 找到 具有 相同 动量 的 品格 格 位 的 可 能 性 在 中 间 最 高 ， 边 
界 最 低 。 所 以 ,材料 对 光子 能 量 的 响应 从 ,逐步 增加 到 最 大 值 ， 然 后 又 逐步 降 为 
0， 此 时 光子 能 量 等 于 价 带 下 界 到 导 带 上 界 的 能 量 差 。 

半导体 材料 的 典型 光谱 响应 如 图 15.2 所 示 。 通 过 加 入 各 种 杂质 ， 基 体 材料 的 
光谱 响应 是 可 以 改变 的 。 这 些 杂 质 可 以 用 来 重 塑 和 改变 材料 的 光谱 响应 。 所 有 这 些 
直接 将 电磁 辐射 的 光子 转变 成 载 流 子 的 装置 都 称 为 量子 探测 器 ， 它 们 通常 加 工 成 光 
人 敏 二 极 管 、 光 敏 晶体 管 或 者 光敏 电阻 器 的 形式 。 

当 比较 不 同 光 电 探 测 器 性 质 的 时 候 ， 通 常 需要 考虑 以 下 几 个 方面 : 
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波长 /nm 


图 15.2” 近 红外 光敏 二 极 管 的 光谱 响应 曲线 
1) 噪声 等 效 功率 WEP。 它 相当 于 入 射 光 量 除 以 探测 器 的 固有 噪声 级 。 换 句 话 
说 ， 它 指 的 是 信 品 比 为 1 时 所 对 应 的 入 射 光 功率 (light level) 。 由 于 噪声 级 和 带宽 
的 平方 根 成 比例 ， 所 以 NEP 的 单位 是 W/VHz 。 
_ 噪声 电流 (A/VHz) 
A, 时 的 辐射 灵敏 度 (A/W) 
2) 探测 率 D* 。 它 是 探测 器 敏感 面积 为 1cem*， 品 声带 宽 为 1Hz 的 探测 率 。 


(15.4) 


探测 率 忆 "是 另 一 种 测量 传感器 信 噪 比 的 方法 。 探 测 率 忆 "在 整个 工作 频率 的 
光谱 范围 内 并 不 是 一 致 的 ,因此 必须 指定 光谱 含量 。 探 测 率 D” 的 单位 是 
cm VHz/W， 即 探测 率 D* 越 大 ， 探 测 器 性 能 越 好 。 

3) 红外 截止 波长 A。。 它 是 指 光 谱 响 应 的 长 波长 限制 ， 且 经 常 表示 为 使 探测 率 
从 最 大 值 降 低 10% 时 的 波长 。 

4) 最 大 电流 。 它 针对 稳定 电流 下 工作 的 光 导 探测 器 (如 HgCdTe) ， 要 求 工作 
电流 不 能 超过 最 大 电流 。 

5) 最 大 反 向 电压 。 它 针对 错 和 硅 光 敏 二 极 管 或 光敏 导管 。 超 过 这 个 电压 就 会 
导致 传感器 故障 或 者 性 能 的 严重 衰退 。 

6) 辐射 响应 率 。 它 是 指 在 特定 波长 下 输出 光电 流 (或 输出 电压 ) 与 人 射 光 功 
率 的 比值 ， 单 位 为 AAW 或 VAW。 

7) 光敏 二 极 管 的 暗 电 流 万 。 它 是 二 极 管 在 完全 黑暗 的 情况 下 施加 反 向 电压 时 
的 泄漏 电流 。 该 电流 一 般 取 决 于 温度 ,数量级 变化 范围 从 皮 安 到 微 安 。 每 上 升 
10%C ， 暗 电流 约 增加 一 倍 。 
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8) 视 场 FOV。 它 是 传 感 占 能 够 感受 光 辐 射 源 的 空间 范围 。 
9) 结 电容 Ci。 它 类 似乎 行 板 电容 。 当 存在 高 速 响应 时 ， 必 须 考 虑 结 电容 ，Ci 
的 大 小 会 随 着 反 相 偏 置 电压 一 同 下 降 并 且 二 极 管 面 积 越 大 ， 结 电容 就 越 大。 


15.2 光敏 二 极 管 


光敏 二 极 管 是 半导体 光学 传感器 ， 从 广义 上 说 ， 它 还 包括 太阳 能 电 凶 。 不 过 ， 
这 里 我 们 只 考虑 这 些 器 件 的 信息 方面 而 非 能 量 转换 。 光 敏 二 极 管 的 工作 原理 可 以 简 
单 描述 如 下 。 

如 果 PN 结 是 正 向 偏 置 的 〈 电 源 的 正极 连 在 P 极 )， 并 用 适当 频率 的 光照 射 ， 
相对 于 暗 电 流 来 说 ， 电 流 增加 将 会 很 小 。 换 而 言 之 ， 由 电源 引起 的 偏 置 电 流 比 用 光 
照 产 生 的 电流 要 大 得 多 ， 这 里 二 极 管 仅仅 是 一 个 普通 的 二 极 管 ， 不 具备 感光 能 

如 果 反 向 偏 置 ( 见 图 15.3) ， 当 光照 射 到 半导体 时 ， 电 流 将 会 明显 增加 。 光 子 
碰撞 在 PN 结 两 侧 产生 电子 - 空 穴 对 。 当 电子 进入 导 带 ， 他 们 将 涌 向 电源 的 正极 。 
同时 产生 的 空 穴 涌 向 负极 ， 意 味 着 光电 流 总 在 整个 网 路 中 流动 。 在 黑暗 的 情况 下 ， 
瞳 电流 不 受 外 施 电压 的 约束 ， 主 要 基于 载 流 子 的 热 生 成 。 这 是 一 种 杂 散 电流 ， 应 
该 尽 可 能 小 。 反 向 偏 置 光敏 二 极 管 的 电气 等 效 电路 〈 见 图 15. 4a) 包含 两 个 电流 源 
和 一 个 RC 网 路 。 


Ni | PIX 


图 15.3 ”作为 能 带 的 光敏 二 极 管 的 结构 (电源 的 正极 连 二 极 管 的 负极 ) 


光学 探测 的 过 程 包括 将 光 能 (以 光子 的 形式 ) 直接 转化 为 电能 (以 电子 的 形 

X) 的 过 程 。 如 果 一 个 能 量 为 hv 的 光子 在 探测 中 产生 一 个 自由 电子 的 可 能 性 为 n, 

那么 对 于 一 东 光 功率 为 P 的 人 射 光束 ， 自 由 电子 产生 的 平均 速率 〈r》 可 表示 为 1] 
E 

(r)= e (15.6) 

在 稳定 的 平均 速率 〈《r〉 下 ,一定 时间 内 由 人 射 光束 激发 产生 的 自由 电子 数目 
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= 光电 区 
ip lo C R io( 暗 电流 ) 
C5 E 
| 
O 光 功 率 增加 
光 导 区 
a) b) 


图 15.4 光敏 二 极 管 的 等 效 电路 及 其 伏 安 特 性 
a) 等 效 电路 b) 伏 安 特性 


按时 间 随 机 分 布 且 服从 泊 松 分 布 ， 所 以 在 测量 间隔 7 内 产生 m 个 电子 的 可 能 性 为 
p(m,r)e (0) " Le (15.7) 


涉及 光学 探测 的 这 些 数据 对 于 确定 最 小 可 探测 信号 等 级 以 及 传感器 最 终 灵 人 敏 度 
非常 重要 。 但 是 ， 此 时 我 们 仅 注 意 到 电流 和 入 射 到 探测 器 上 的 光 功 率 是 成 正比 
的 ， 即 


i-(r)ecz — (15. 8) 
V 


式 中 ，e 为 一 个 电子 的 电量 。 
输入 功率 变化 AP (如 由 于 传感器 的 强度 调制 引起 ) 会 导致 输出 电流 改变 Ai。 
由 于 功率 与 电流 的 平方 成 正比 ， 因 此 探测 器 电功率 输出 随 输 入 光 功 率 的 平方 而 变 
化 ， 因 此 它 成 为 一 个 “平方 律 ” 的 光 功 率 探测 器 。 
典型 光敏 二 极 管 的 伏 安 特 性 如 图 15. 4b 所 示 。 如 果 我 们 把 一 个 高 输入 阻抗 的 伏 
特 表 连 在 二 极 管 上 (相当 于 i=0 的 情况 , py 轴 ) ， 会 观察 到 随 着 光 功 率 的 增加 ， 
电压 呈 非 线性 变化 。 事 实 上 ， 这 种 变化 是 成 对 数 关 系 的 。 在 短路 情况 下 (V-0, iH 
xD, ， 比 如 ， 当 二 极 管 被 连 在 一 个 电流 -电压 转换 器 上 〈 见 图 15.62), ， 电 流 随 光 
功率 呈 线 性 变化 。 光 敏 二 极 管 的 电流 随 电压 的 变化 表示 为 上 
isi e =1) =i, (15.9) 
式 中 ，z 为 电子 - 空 穴 对 热 扩 散 形 成 的 反 向 暗 电流 ; i 为 探测 光 信号 产生 的 电流 ; kp 
为 玻 尔 兹 曼 常 数 ; 了 为 绝对 温度 。 
联 立 式 (15.8) 和 式 (15.9) 可 得 
ien REL TEE (15. 10) 
hv 


这 就 是 光敏 二 极 管 的 总 体 特性 。 直 接 把 光 能 转换 成 电能 的 效率 是 很 低 的 ， 通 常 
为 5%~10%。 但 是 ， 据 报道 一 些 实验 用 的 光电 池 的 转换 效率 可 以 高 达 90%, MR, 
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在 传感器 技术 领域 内 ， 光 电池 还 没有 被 广泛 应 用 。 

光敏 二 极 管 可 以 工作 在 两 种 模式 : 光 导 (PC) 模式 和 光电 (PV) 模式 。 光 电 
模式 不 加 偏转 电压 。 结 果 是 没有 上 暗 电流 ， 仅 仅 有 热 噪声 。 这 保证 了 在 低 光 级 下 会 有 
更 好 的 灵敏 度 。 但是， 由 于 C; 的 增加 ， 速 度 响 应 会 变 差 ， 对 波长 较 长 的 光 的 速度 
响应 也 会 降低 。 

图 15. 5a 所 示 为 光敏 二 极 管 以 光电 模式 连接 。 在 这 个 电路 中 ， 二 极 管 作为 一 个 发 
电 装置 ， 在 等 效 电路 中 用 电流 源 六 来 表示 CILE 15. 5b)。 人 负载 电阻 Ry, 决定 了 加 在 放 
大 融和 输入 端的 电压 ， 负 载 特性 曲线 的 斜率 与 这 个 电阻 成 比例 关系 〈 见 图 15. Se) 。 


图 15.5 ”基于 光电 效应 的 光敏 二 极 管 和 同 向 放大 器 相连 及 其 等 效 电路 和 负载 特性 曲线 
a) 和 同 向 放大 器 相连 b) 等 效 电 路 图 c) 负载 特性 曲线 


当 光 人 敏 二 极 管用 于 光电 模式 时 ， 大 容量 的 Ci 将 会 限制 电路 的 速度 响应 。 如 图 
15.5a 所 示 ， 当 直接 和 电阻 负载 相连 的 时 候 ， 光 敏 二 极 管 将 会 表现 出 主要 由 其 内 部 
电容 Cj 造成 的 带宽 限制 。 图 15. Sb 所 示 为 其 等 效 电 路 ， 说 明了 带宽 限制 的 原理 。 
光敏 二 极 管 主要 作为 一 个 电流 源 。 一 个 大 电阻 R 和 二 极 管 电容 与 电源 并 联 分 流 。 
大 部 分 情况 下 ,电容 的 变化 主要 取决 于 二 极 管 的 面积 ， 它 的 大 小 范围 为 
2~20000pPF。 与 该 分 流 部 分 并 联 的 是 放大 器 的 输入 电容 《〈 图 15. 5b PREH), JÉ 
成 一 个 组 合 输入 电容 C。 净 输入 网 络 决定 了 虚拟 低 通 滤波 器 输入 电路 的 响应 衰减 。 

为 了 避免 输入 电容 的 影响 ， 需 要 改变 电阻 两 端的 输入 电压 来 阻止 它 向 电容 充 
电 。 可 以 通过 采用 图 15. 6a 所 示 的 电流 -电压 放大 噩 来 实现 。 该 放大 器 和 它 的 反馈 
电阻 Ri 把 二 极 管 的 电流 转化 成 一 个 被 缓冲 的 具有 良好 线性 特性 的 输出 电压 。 
图 15. 6a 上 附加 的 反馈 电容 Cr 提供 相位 补偿 。 一 个 理想 的 放大 器 两 个 输入 端 电 压 相 
等 (如 图 15. 6a 中 所 示 接 地 ) ， 因 此 反 相 输入 端 为 “ 虚 地 ”， 因 为 它 没有 直接 与 地 
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相连 。 光 人 敏 二 极 管 两 端 接 零 电势 点 ， 这 将 提高 响应 的 线性 度 并 且 阻 止 对 二 极 管 电容 
充电 。 


带 有 CL HR 


1/ 增益 


a) b) 


图 15.6 电流 -电压 转换 器 的 应 用 及 其 频率 特性 
a) 应 用 b) 频率 特性 


事实 上 ， 放 大 器 的 开 环 增益 4 很 大 但 是 有 限 ， 它 通过 在 二 极 管 的 两 端 加 载 小 
但 非 零 的 电压 来 限制 其 性 能 。 截 止 频率 为 


Ip 


"acr (15.11) 
AF, A 为 放大 器 的 开 环 增益 。 

因此 ， 截 止 频 率 随 4 和 所 的 增加 
而 以 4 倍增 加 。 应 该 指出 ， 当 频率 增 
加 时 ， 增 益 4 降低 ， 和 光敏 二 极 管 连 
接 的 虚拟 负载 具有 电感 特性 。 这 是 由 
增益 A 的 相位 改变 产生 的 。 在 大 多 数 
放大 絮 的 有 效 频率 范围 ,4 有 一 个 
90" 的 相位 请 后 。 通 过 放大 器 180° 的 
相位 翻转 把 它 变 成 90" 的 相位 提前 ， 
这 是 感 抗 所 特有 的 。 感 应 负载 与 输入 
电路 的 电容 在 一 定 频率 /, 下 产生 共振 
( 见 图 15.6b)， 将 会 导致 振荡 响应 t 
CRE 15.7) 或 者 回路 的 不 稳定 。 为 ”图 15.7 具有 无 补偿 电路 的 光敏 一 极 管 的 响应 
了 恢复 稳定 ， 将 一 个 补偿 电容 CL 与 (由 Hamamatsu Photonics K. K 提供 ) 
反馈 电阻 相 并 联 。 电 容 的 大 小 为 


CC (15. 12) 


c 


eL 2m, f, ü 
WP, CSV GmR f. f. I OU dB) ak BAY AS CARR 
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电容 器 通过 分 流 电阻 Ri ， 使 得 反 相 输入 在 较 高 频率 时 的 信号 提高 。 

当 使 用 二 极 管 检测 低 光 级 的 光 时 ， 本 底 噪 声 是 必须 要 考虑 的 。 光 敏 二 极 管 中 的 
噪声 主要 由 两 部 分 组 成 : 散 弹 噪声 和 约 输 逮 噪声 (0,6.7. 1 节 )。 除 了 传感器 ， 接 
口 放 大 器 和 辅助 元 件 的 噪声 也 应 该 考虑 在 内 。 

在 光 导 模式 下 ， 光 敏 二 极 管 采用 反 向 偏 置 电压 。 此 时 具有 更 宽 的 耗 尽 区 、 更 低 
的 结 电容 C;、 更 低 的 串联 电阻 、 更 短 的 上 升 时 间 以 及 在 较 广 的 光 强 范围 内 光电 流 
的 线性 响应 。 但 是 ， 随 着 反 向 偏 置 电压 的 增加 或 者 暗 电 流 的 增加 ， 散 弹 噪 声 增 加 。 
光 导 模式 电路 图 如 图 15. 8a 所 示 ， 二 极 管 负 载 特性 如 图 15. 8b 所 示 。 反 向 偏 置 电压 
让 负载 曲线 位 于 第 三 象限 ， 这 里 的 响应 线性 度 比 光电 模式 下 (第 二 象限 ) 要 好 。 
负载 线 穿 过 电压 轴 上 电压 为 偏 置 电压 的 点 ， 该 线 的 斜率 与 放大 器 的 开 环 增益 4 
成 反比 。 在 这 种 模式 下 ， 光 敏 二 极 管 起 光敏 电阻 的 作用 。 光 导 模 式 提 供 了 数 百 兆赫 
的 带宽 ， 同 时 信 品 比 增加 。 


fi RR, RHR, /A 


a) 


到 15.8 ”光敏 二 极 管 的 光 导 模式 
a) 电路 图 b) 负载 特性 


目前 ， 光 敏 二 极 管 及 其 接口 电路 可 以 作为 一 个 整体 ， 称 为 光 - 电 压 转换 器 。 如 
图 15.6 所 示 ， 该 集成 电路 包括 一 个 光敏 二 极 管 和 电流 -电压 转换 器 。TAOS 公司 
(www. taosinc. com) 的 TSL257T 设备 就 是 这 样 一 个 例子 ， 其 主要 运行 在 400 ~ 800nm 
的 可 见 光谱 范围 内 的 。 


15.3 Jefim tk iF 


光敏 二 极 管 能 直接 将 光子 转换 成 载 流 子 ， 准 确 地 说 是 将 每 个 光子 转换 成 一 个 电 

子 和 一 个 空 穴 〈 电 子 空 穴 对 ) 。 光 人 敏 晶 体 管 也 能 实现 相同 功能 ， 并 且 能 提供 电流 增 
益 ， 所 以 它 比 光敏 二 极 管 有 更 高 的 灵敏 度 。 集 电极 - 基 极 为 一 个 反 向 偏 置 二 极 管 ， 
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其 工作 原理 如 前 文 所 述 。 如 果品 体 管 接 人 有 源 电 路 ， 光 感应 电流 就 会 流 经 整个 回 
路 ， 包 括 基 极 -发 射 极 区域 。 电 流 由 光敏 晶体 管 放 大 ， 使 集 电极 电流 显著 增 大 ， 放 
大 方式 和 普通 的 晶体 管 相同 。 

光敏 晶体 管 的 能 量 带 如 图 15.9 所 示 。 光 感应 基 极 电流 经 发 射 极 和 外 部 电路 返 
回 集 电极 。 这 样 ， 电 子 由 发 射 极 提供 给 基 极 ,然后 经 电场 作用 进入 集 电 极 。 光 敏 晶 
体 管 的 灵敏 度 是 集 电极 - 基 极 二 极 管 量子 效率 和 晶体 管 直流 增益 的 函数 。 因 此 ， 整 
体 灵敏 度 是 集 电极 电流 的 函数 。 


图 15.9 ”光敏 晶体 管 的 能 量 带 


当 周 围 温度 变化 时 ， 集 电极 电流 以 大 约 0.00667AZ% 的 正 斜 率 线性 变化 。 该 温 
度 系数 的 大 小 主要 是 电流 增益 随 温度 增加 的 结果 ， 因 为 集 电 极 - 基 极 光电 流 温 度 系 
数 只 有 0.001 AC 左右 。 集 电极 的 电流 -电压 特征 和 传统 的 晶体 管 非常 相似 。 这 表 
示 除 了 要 将 基 极 作为 集 电极 产生 的 光电 流 的 输入 端 之 外 ， 光 敏 晶 体 管 电路 可 以 按照 
常规 晶体管 的 电路 设计 规则 进行 设计 。 实 际 载 流 子 聚集 在 集 电极 - 基 极 区 域 ， 区 域 
越 大 ， 珍 集 的 载 流 子 越 多 ， 因 此 光敏 晶体 管 提 供 了 大 面积 区 域 来 接收 光 。 

光敏 晶体 管 可 以 有 两 个 管 脚 或 者 三 个 
管 脚 。 如 果 是 三 脚 的 ， 基 极 管 脚 是 可 用 
的 ， 无 论 是 否 有 交感 特性 ， 唱 体 管 都 可 以 
作为 标准 双 极 晶体 管 使 用 ， 这 给 设计 师 设 
计 电路 时 提供 了 更 大 的 灵活 性 。 但 是 ， 作 
为 专用 的 光敏 元 件 ， 最 常用 的 还 是 二 管 脚 
光敏 晶体 管 。 | 

当 品 体 管 的 基 极 悬空 时 ， 其 等 效 电 路 
如 图 15.10 Bros. C. 和 C, 分别 代表 
基 极 - 集 电极 电容 和 基 极 -发 射 极 电容 ， 它 
们 是 限制 反应 速度 的 因素 。 光 人 敏 晶 体 管 的 图 15. 10 ”光敏 晶体 管 的 等 效 电路 
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最 大 响应 频率 为 
Bm 
agr 
式 中 , fom gn asc Eo, JI AE ITE ILES o 
如 果 光 电 探 测 器 需要 较 高 的 灵敏 度 ， 同 时 又 不 需要 较 高 的 反应 速度 ， 那 么 可 以 
使 用 集成 达 林 顿 (Darlington) 探测 器 。 该 探测 器 由 光敏 晶体 管 组 成 ， 晶 体 管 的 发 
射 极 耦 合 到 一 个 常规 双 极 性 晶体 管 的 基 极 。 由 于 达 林 顿 探测 器 的 电流 增益 等 于 两 个 
晶体 管 的 电流 增益 之 积 ， 因 此 该 电路 是 制作 灵敏 光 探 测 器 的 有 效 方法 。 


15.4 光敏 电阻 


光敏 电阻 ， 就 像 光敏 二 极 管 一 样 ， 是 一 种 光电 元 件 ， 其 阻 值 R, 是 入 射 光 的 函 
数 。 光 敏 电 阻 最 常用 的 材料 是 硫化 名 (CdS) 和 硒 化 久 (CdSe) ， 它 们 都 是 阻 值 随 
表面 光照 变化 的 半导体 。 与 光敏 二 极 管 和 光敏 晶体 管 不 同 的 是 ， 光 敏 电 阻 并 不 产生 
光电 流 ， 其 光电 效应 体现 在 材料 阻 值 随 光 照 的 变化 ， 因 此 光敏 电阻 工作 时 需要 一 个 
电源 (激励 信号 )。 图 15. 11a 所 示 为 光敏 电阻 的 原理 图 。 正 负电 极 分 别 安置 在 光 
导体 的 两 端 。 在 黑暗 的 环境 下 ， 材 料 的 电阻 很 高 。 因 此 ， 外 加 电压 了 引起 的 很 小 
的 暗 电 流 是 温度 效应 的 结果 。 当 光照 射 在 表面 时 ， 电 流 记 便 在 电极 和 电池 之 间 
产生 。 


(15. 13) 


电极 层 
- 
| 
| “导线 


图 15. 11 光敏 电阻 的 原理 和 具有 蚁 昨 形 状 的 塑料 封闭 的 光敏 电阻 
a) 光敏 电阻 的 原理 b) 具有 蚁 虹 形 状 的 塑料 封装 的 光敏 电阻 


电流 增加 的 原因 如 下 : 在 晶体 的 导 带 下 是 一 个 施主 能 级 ， 价 带 之 上 是 一 个 受 主 
能 级 。 在 黑暗 中 ， 电 子 以 及 空 穴 被 限制 在 晶体 中 ， 导 致 半导体 的 高 阻抗 。 当 光敏 电 
阻 受 到 光照 时 ， 价 带 中 的 电子 吸收 光子 能 量 后 跃迁 到 导 带 ， 成 为 自由 电子 ， 同 时 在 
价 带 中 产生 空 从， 材料 的 导电 性 增强 。 在 价 带 附近 ， 有 一 个 单独 的 受 主 能 级 ， 它 捕 
获 自由 电子 的 能 力 不 像 捕获 空 穴 那么 容易 ， 因 此 降低 了 电子 和 空 穴 再 次 结合 的 可 能 
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性 ， 导 带 中 自由 电子 的 数量 因此 也 较 高 。 由 于 CdS 有 2. AleV 宽 的 能 险 ， 吸 收 波长 
限 A=c/v~515nm， 属 于 可 看 见 光 范围 。 因 此 ，Cds 可 检测 出 的 光 的 波长 比 515nm 
的 波长 短 (紫色 、 蓝 色 和 绿色 )。 不 同 的 光 导 体 具有 不 同 的 吸收 波长 限 。 例 如 ， 
CaS 在 短波 长 范围 灵敏 度 最 高 ， 而 Si 和 Ge 在 近 红 外 范围 内 效率 最 高 。 

半导体 的 电导 由 式 (15.14) 给 出 

Ao - ef(usT tt,T,) (15.14) 

RP, po, Al, 分 别 为 自由 电子 和 空 穴 的 运动 系数 ， 单 位 为 ca/(V +s); n Fm, A 
别 为 自由 电子 和 空 穴 的 寿命 ， 单 位 为 s; e 为 电子 电量 ; /为 每 秒 钟 单位 体积 内 产生 
的 裁 流 子 的 数量 。 

对 于 CdS 单元 ,jnrs>>wnri， 所 以 自由 空 穴 引 起 的 电导 可 以 被 忽略 。 这 种 传 感 
器 是 N 型 半导体 ， 因 此 可 得 


Ao =efft,T n (15. 15) 
我 们 可 以 定义 光敏 电阻 的 敏感 性 4 为 一 个 光子 产生 的 电子 数量 〈 直 到 载体 寿命 
结束 ) ， 即 


b=— (15. 16) 


RP, n2 L7 Va, 为 传感器 电极 之 间 传 输电 子 的 时 间 ，! TES, Vb 
加 电压 。 
然后 ， 我 们 可 以 得 到 


MaTn 

PM, u, =300cm?/(V +s), 7, 210?s, 120.2mm, V=1.2V, WR BE b X 
900， 这 意味 着 一 个 光子 可 以 释放 900 个 传导 电子 ， 使 光敏 电阻 像 一 个 光电 倍增 器 
那样 工作 。 实 际 上 ， 光 敏 电 阻 是 一 种 非常 灵敏 的 器 件 。 

可 以 看 出 ， 为 了 获得 更 好 的 灵敏 性 并 降低 内 部 的 阻抗 ， 应 该 减 小 电极 之 间 的 距 
离 !/， 增 加 传感器 的 宽度 4， 因 此 传感器 的 尺寸 应 该 是 宽 而 短 的 。 实 际 应 用 中 可 以 
把 一 个 传感器 做 成 蚁 峰 的 形状 ( 见 图 15. 11b)。 

根据 制造 工艺 的 不 同 ， 光 敏 电 阻 单元 可 以 分 为 烧结 型 光敏 电阻 、 单 晶 型 光敏 电 
阻 和 浓缩 型 光敏 电阻 。 其 中 ， 烧 结 型 光敏 电阻 有 更 高 的 灵敏 度 ， 也 更 容易 制造 出 大 
的 感应 面积 ， 并 最 终 制造 成 更 低 成 本 的 装置 。 生 产 CdS 电阻 包括 以 下 步骤 : 

1) 将 高 度 纯净 的 CdS 粉末 与 适量 的 杂质 和 助 熔剂 混合 。 

2) 将 混合 物 溶解 在 水 中 。 

3) 将 糊 状 的 溶液 涂 在 一 个 陶瓷 基体 的 表面 并 且 让 其 干燥 。 

4) 陶 次 部 件 放 在 高 温 箱 中 烧结 形成 多 晶 结构 。 在 这 个 阶段 ， 形 成 光 导 层 。 

5) 附 上 电极 层 和 管 脚 (终端 ) 。 

6) 将 传感器 封装 在 塑料 或 金属 外 套 中 ， 有 或 没有 窗口 都 行 。 
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可 以 对 第 1 步 中 的 粉末 进行 变动 以 调整 光敏 电阻 的 光谱 响应 。 例 如 ， 加 入 硒 化 
物 甚至 替换 CdS 为 CdSe 可 以 使 光谱 响应 向 更 长 的 波长 〈 橙 色 和 红色 ) 转移 。 

图 15. 12 所 示 的 两 个 电路 展示 了 光敏 电阻 是 如 何 应 用 的 。 图 15. 12a 所 示 为 一 
个 自动 照明 开关 电路 ， 当 光照 强度 下 降 时 ， 开 关 工 作 ， 将 灯 打 开 ， 二 极 管 的 两 端 电 
压 增加 ， 允 许 三 端 双向 可 控 硅 开关 导 通 。 图 15. 12b 所 示 为 一 个 带 有 非 稳 态 多 谐振 
荡 器 的 信号 灯 控制 电路 ， 在 黑暗 中 当 光 敏 电阻 的 阻 值 变 高 ， 停 止 对 右边 晶体 管 基 极 
的 分 流 时 起 作用 。 在 这 两 个 电路 中 ， 光 敏 电阻 阻 值 随 光照 强度 改变 而 改变 。 注 意 ， 
在 这 两 个 电路 中 ， 负 载 灯 应 与 光敏 电阻 隔离 ， 和 否则 负载 灯 将 向 光敏 电阻 提供 正 反 
馈 ， 电路 开始 虚假 振荡 。 


0.1uF 


a) b) 


15.12 光敏 电阻 的 应 用 (由 Hamamatsu Photonics K. 提供 ) 
a) 照明 开关 b) 信号灯 


15.5 AMALIA 


对 辐射 光子 能 量 在 2eV 或 更 高 值 范围 内 的 物体 进行 测量 ， 通 常 使 用 室温 状态 
下 的 量子 探测 器 。 能 量 越 小 〈 波 长 较 长 ) ， 就 需要 半导体 的 能 阶 越 窗 。 不 过 ， 即 使 
量子 探测 器 的 能 辽足 够 小 ， 室 温 条 件 下 它 的 固有 噪声 远 高 于 光 导 信号 。 换 而 言 之 ， 
探测 器 将 仅仅 感 测 它 自 身 的 热 辐射 ， 而 有 用 信和 号 会 淹没 在 噪声 中 。 噪 声 等 级 取决 于 
温度 ， 因 此 ， 当 检测 波长 较 长 的 光子 时 ， 信 噪 比 可 能 会 变 得 很 小 ， 以 至 于 不 可 能 完 
成 精确 的 测量 。 这 就 是 探测 器 在 中 、 远 红外 光谱 范围 工作 时 ， 不 仅 应 该 有 足够 罕 的 
能 除 ， 而 且 其 温度 要 降低 到 一 定 的 水 平 使 其 固有 噪声 减 小 到 一 个 可 以 接受 的 等 级 的 
原因 。 图 15.13 所 示 为 在 合理 工作 温度 下 一 些 探测 器 的 典型 光谱 响应 。 

除了 工作 温度 更 低 和 工作 波长 更 长 外 ， 低 温 冷 却 式 探 测 器 的 工作 原理 和 15. 4 
节 所 述 的 光敏 电阻 相同 。 因 此 ， 传 感 器 在 设计 上 将 大 不 相同 。 基 于 所 需 灵 敏 度 和 工 
作 波长 ， 该 类 型 传感器 党 用 到 硫化 铅 (PbS)、 砷 化 钢 (InAs), $ (CG), met 
(PbSe), ffe (HgCeTd) 等 晶体 。 

冷却 改变 了 对 长 波长 的 响应 并 且 提 高 了 灵敏 度 。 但 是 ，PbS 和 PhSe 在 冷却 条 
件 下 的 响应 速度 会 变 慢 。 冷 却 方式 包括 使 用 干冰 、 液 氮 或 者 液 氨 的 杜 瓦 瓶 ( 见 
图 15. 14) ,或 者 是 基于 佩 尔 捷 效 应 的 热电 冷却 器 ( 见 4.9.2 节 )。 
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A eee 
nA " 光电 探测 器 的 理想 限制 曲线 
ane sessili | | | 


HgCdTe(77K) 


D*/(cm +fHz/ W) 


11 12 16 18 


— 
图 15. 13 一 些 探测 器 的 典型 光谱 响应 


图 15.14 低温 冷却 MCT 量子 红外 探测 器 (由 Hamamatsu Photonics K. K. 提供 ) 


a) 一 个 杜 瓦 类 型 探测 器 的 三 维 图 (单位 为 mm) b) 杜 瓦 瓶 和 杜 瓦 型 探测 器 的 外 形 
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例如 ， 表 15.2 列 出 了 MCT 光 导 探测 器 的 典型 规格 ，MCT 表示 敏感 元 件 为 磅 锅 
WAAL 
R 15.2 MCT 光 导 探测 器 的 典型 规格 


敏感 区 域 | 温度 | 各 Dn FOV | 上 暗 电 阻 | 上 升 时 间 | 最 大 电流 LIÉ D* 
/mm 7C / ym /um e) /kQ /Rs /mA / (em * /Hz/W) 
1x1 -30 3.6 3.7 60 1 10 3 10° 
1x1 -196 15 16 60 20 1 40 3x10? 


低温 冷却 量子 探测 器 的 应 用 包括 测量 较 广 光谱 范围 的 光 功 率 ， 热 力学 温度 测量 
与 热 成 像 ， 含 水 量 检测 以 及 气体 分 析 。 

图 15. 15 展示 了 各 种 气体 分 子 的 光谱 吸收 范围 。 水 分 子 吸 收 波长 为 1. 1pm、 
1.4pm、1.9pm 和 2.7pm 的 光 。 该 气体 分 子 仪 利用 红外 光谱 范围 内 的 光 吸收 ， 利 
用 该 原理 可 以 制作 分 光 光 度 计 以 测量 气体 密度 。 还 可 以 用 类 似 传感器 来 测量 汽车 尾 
^& (CO、HC、C0,)、 排 放 控制 (CO, SO, NO.) 以 及 检测 燃料 泄漏 (CH4, C3H3) 
等 。 男 一 方面 ， 当 测量 超过 可 感知 距离 的 红外 辐射 时 ， 应 该 考虑 空气 湿度 ， 因 为 水 
分 子 会 在 特定 波长 处 吸收 红外 光 。 注 意 ， 光 谱 气 体 分 析 并 不 一 定 必 须 使 用 冷却 式 量 
子 探测 噩 进行 。 现 代 热 红外 室温 探测 器 具有 等 同 的 效率 ， 并 且 使 用 起 来 更 方便 。 这 
些 探测 器 〈 热 电 堆 和 辐射 热 探 测 计 ) 将 在 15.8.3 TW 15.8.5 节 中 分 别 介绍 。 
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波长 /um 
图 15.15 “气体 分 子 的 光谱 吸收 范围 


15.6 ”可见 光 范 围 的 成 像 传 感 送 


电荷 耦合 器 件 2 (CCD) 和 互补 金属 氧化 物 半导体 (CMOS) 成 像 传感器 ， 是 


© Willard S. Boyle 和 George E. Smith 在 1969 年 发 明了 CCD, ， 两 人 也 因此 获得 了 2009 年 诺 贝尔 奖 。 
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目前 用 于 在 可 见 光谱 范围 内 捕获 数字 图 像 的 两 种 不 同 技术 。 两 者 都 因 其 特有 的 优点 
和 缺点 ， 在 不 同 的 应 用 领域 发 挥 着 优势 。 

这 两 种 类 型 的 传感器 都 是 将 光 转 换 成 电荷 ， 并 处 理 成 电子 信号 的 传感器 。 在 
CCD 传感器 中 ， 每 个 像素 的 电荷 通过 数量 非常 有 限 的 输出 节点 〈 通 常 仅 一 个 ) 转 
换 为 电压 ， 经 过 缓冲 后 作为 模拟 信和 号 发 送 到 芯片 外 。 然 后 ， 该 模拟 信号 由 一 个 外 部 
的 A-D 转换 器 将 其 数字 化 。 所 有 的 像素 都 可 以 用 于 光 捕 获 ， 且 输出 一 致 性 a 
图 像 质量 的 关键 因素 ) 高 。 在 CMOS 传感器 中 ， 每 个 像素 都 有 自己 的 电荷 -电压 转 
换 器 ， 并 且 传 感 器 通常 还 包括 放大 器 、 噪 声 校正 及 数字 化 电路 ， 使 该 芯片 输出 数字 
位 。 这 些 额外 的 功能 增加 了 设计 的 复杂 性 并 减少 了 可 用 于 光 捕 获 的 区 域 面 积 。 由 于 
每 个 像素 都 有 独立 的 转换 过 程 ， 因 此 一 致 性 较 低 。 但 该 芯片 需要 的 外 围 电路 较 少 。 

CMOS 成 像 器 有 更 高 的 集成 度 (芯片 上 具备 更 多 功能 ) ， 更 低 的 功 耗 Cb 
级 ) ， 且 其 可 能 的 系统 尺寸 更 小 ， 但 它们 往往 需要 在 图 像 质 量 和 设备 成 本 之 间 进 行 
权衡 。CMOS 摄像 头 可 能 需要 更 少 的 组 件 和 更 低 的 功 耗 ， 但 它们 普遍 需要 配套 世 
片 ， 以 优化 图 像 质量 ， 这 样 既 增加 了 成 本 又 降低 了 其 低 功率 所 带 来 的 优势 。CCD 与 
CMOS 设备 相 比 不 太 复 杂 ， 所 以 它们 的 设计 成 本 更 低 。CCD 制造 工艺 也 往往 更 加 成 
熟 和 优化 。 在 特定 的 高 性 能 应 用 中 ，CCD 比 CMOS 成 像 器 成 本 更 低 (在 设计 和 制 
造 产生 两 方面 )。 如 何 选择 主要 取决 于 应 用 和 供应 商 而 不 是 技术 。 

CCD 和 CMOS 成 像 器 都 是 在 20 世纪 60 年 代 末 和 70 年 代 初 发 明 的 。CCD 成 为 
主流 ， 主 要 是 因为 它们 可 以 在 制造 技术 允许 的 条 件 下 提供 更 优 的 图 像 。 CMOS 图 像 
传感器 需要 更 高 的 一 致 性 和 较 小 的 外 形 ， 当 时 硅 唱 圆 工 三 还 不 能 生产 。 如 今 ， 
CMOS 重新 被 人 关注 的 原因 是 其 低 功 耗 ， 相 机 芯片 的 集成 度 ， 以 及 较 低 的 制造 成 
AX. CCD 的 功 耗 比 同等 的 CMOS 传感器 高 100 fir 

如 果 设 计 得 当 ，CCD 和 CMOS 成 像 器 均 可 提供 出 色 的 成 像 性 能 。 在 摄影 、 科 
学 及 工业 应 用 等 需要 高 图 像 质 量 ( 如 量子 效率 和 噪声 测量 ) 的 领域 ，CCD 可 以 以 
牺牲 系统 大 小 为 代价 为 其 提供 性 能 基准 。 天 文学 家 认为 CCD 具有 高 量子 效率 
(QE), ， 这 意味 着 实际 上 有 很 大 比例 的 入 射 光 子 可 被 检测 到 。 照 相 底片 每 100 个 光 
子 可 能 会 捕捉 1 个 ， 而 现代 CCD 每 100 个 光子 可 以 捕捉 80 个。 这样 就 可 以 大 幅 减 
少 上 曝光 时 间 。CCD 本 质 上 也 是 线性 的 ， 这 意味 着 它们 产生 的 信号 与 收集 到 的 光子 
量 成 正比 ， 因 此 能 更 加 容易 地 计算 出 曝光 时 间 中 击 中 检测 器 的 光子 数 。 


15. 6. 1 CCD 传感器 


CCD 芯片 被 分 成 了 许多 像素 点 。 每 个 像素 都 有 一 个 势 阱 (potential well), 用 
来 收集 光电 效应 产生 的 电子 。 每 个 像素 曝光 〈 帧 ) 结束 时 ， 已 收集 的 电子 量 〈 即 
电荷 ) 与 击 中 它 的 光子 量 成 正比 。 然 后 ，CCD 经 过 “同步 (clocking)” wf, Fil 
用 施加 在 芯片 上 的 周期 性 时 钟 电 压 将 数据 读 出 。 受 CCD 结构 的 影响 ， 时 钟 会 导致 
某 一 像素 中 的 电荷 被 转移 到 相 邻 的 像素 上 。 要 了 解 整个 芯片 如 何 工作 ， 可 以 参考 下 
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文 杰 罗 姆 克里斯蒂 安 的 分 析 ， 如 图 15. 16 所 示 。 


图 15.16 CCD 工作 原理 分 析 


在 图 15. 16 中 ， 雨 滴 表 示 射 人 的 光子 ，CCD 芯片 是 由 桶 组 成 的 二 维 阵 列 。 每 
个 桶 代表 一 个 像素 ， 它 所 收集 的 水 是 由 光电 子 产 生 的 电荷 积聚 。 一 旦 雨 停 了 CR 
门 关 闭 时 ) ， 输 送 带 将 一 列 桶 向 下 移动 一 行 〈 门 时 钟 ) 。 阵 列 边缘 水 桶 中 的 水 注入 
水 平 输送 带 的 桶 中 。 此 传送 带 将 桶 中 的 水 一 次 一 个 地 倒 和 人 带 刻 度 的 秤 上 的 容器 中 测 
量 。 每 个 桶 中 水 的 体积 被 测量 并 被 四 舍 五 人 至 最 接近 的 整 毫升 数 [对 应 到 CCD 的 
数字 输出 中 即 每 个 像素 的 计数 ， 或 模 数 单元 (ADU) 的 数量 ]。 然 后 ， 重 构 阵 列 上 
的 雨量 分 布 形成 图 像 。 

大 部 分 CCD 都 有 面 元 划分 设置 ， 可 使 其 以 稍微 不 同 的 方式 读 出 数据 。 当 使 用 
面 元 划分 时 ， 像 素 块 组 合 在 一 起 成 为 “超级 像素 " 。 每 个 超级 像素 可 以 看 作 一 个 大 
像素 ， 并 且 具 有 几 种 不 同 的 输出 结果 。 因 为 进行 了 较 少 的 实际 电子 量 测量 ， 读 数 更 
快 。 每 个 超级 像素 也 更 加 灵敏 ， 因 为 在 一 个 给 定 的 曝光 时 间 中 它 可 以 收集 更 多 的 光 
子 ， 但 分 辨 率 变 低 。 


15.6.2 CMOS 传感器 


与 CCD WA, CMOS 成 像 咒 是 由 硅 制 成 的 ， 但 顾名思义 ， 它 们 的 制作 处 理 方 

式 称 为 CMOS。 这 种 工艺 是 当今 制作 处 理 器 和 存储 器 最 常见 的 方法 ， 这 意味 着 
CMOS 成 像 器 可 以 利用 高 容量 设备 所 带 来 的 制造 工艺 和 成 本 方面 的 优势 。 由 于 采用 
与 处 理 器 、 存 储 器 等 主要 部 件 一 样 的 制作 工艺 ，CMOS 成 像 咒 可 以 和 这 些 相 同 工 艺 
的 组 件 集成 到 一 块 硅 片 上 。 同 CCD 类 似 ，CMOS 成 像 器 包括 光敏 二 极 管 (PD) 阵 
列 ， 每 个 二 极 管 对 应 一 个 像素 。 然 而 ， 与 CCD 不 同 的 是 ，CMOS 成 像 器 中 的 每 个 
像素 具有 单独 的 内 部 集成 放大 器 〈 见 图 15. 17) 。 由 于 每 个 像素 都 有 自己 的 放大 澡 ， 
因此 这 种 像素 被 称 为 “有 源 像 素 " 。 此 外 ，CMOS 成 像 器 上 的 每 个 像素 可 直接 在 x- 
y 坐标 系 上 读 出 ， 而 不 是 通过 CCD 中 的 “ 桶 链 ” 过 程 。 这 意味 着 ，CCD 像素 传送 
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电荷 时 每 个 CMOS 像素 可 直接 检测 到 光子 并 将 其 转换 为 电压 ， 并 将 该 信息 输出 。 由 
于 CMOS 像素 旁边 有 一 个 附加 电路 ， 因 此 CMOS 芯片 的 光敏 度 会 降低 。 许 多 到 达 世 
片 的 光子 撞击 电路 而 不 是 光敏 二 极 管 。 


有 源 像素 模块 


p. m 
列 选择 
图 15.17. CMOS 成 像 传感器 的 组 成 


15.7 UV 探测 器 


15.7.1 材料 与 设计 


正如 前 文 提 到 的 一 样 ， 紫 外 光 的 电磁 辐射 光谱 范围 为 10 ~ 380nm。 其 中 
10~200nm 的 短波 长 紫外 光 光 子 存在 于 太空 ， 并 被 地 球 大 气 层 ， 尤 其 是 氧 分 子 强 力 
地 吸收 。 波 长 范围 在 100~280nm 的 C 波段 紫外 光 被 大 气 层 中 的 具 氧 强力 地 吸收 掉 ， 
它 能 够 破坏 微生物 以 及 其 他 活体 细胞 。B 波段 紫外 光 〈 波 长 为 280~315nm) 是 会 
被 吴 氧 吸收 的 中 波 紫 外 光 ， 而 A 波段 紫外 光 是 一 种 波长 在 315 ~ 380nm 的 弱 紫 外 
光 ， 也 被 称 为 近 紫 外 光 ， 这 个 波长 范围 的 紫外 光 能 被 昆虫 和 马 类 看 见 。 我 们 眼睛 的 
晶状体 阻挡 了 大 多 数 波长 在 300~400nm 的 紫外 光 ， 所 以 人 类 不 能 观察 到 紫外 光 ， 
同时 更 短波 长 的 紫外 光 则 被 角膜 阻挡 。 

与 可 见 光 相 比 ， 紫 外 光 具 有 更 高 能 量 级 的 特点 [ 见 式 〈15-1)]， 从 而 使 其 能 
够 被 量子 探测 器 所 感应 。 为 了 调整 量子 探测 器 的 光谱 响应 ,我们 把 禁 能 带 作 为 一 个 
滤 光 器 。 能 量 更 强 的 光子 (UV) 越过 这 个 禁 能 带 ， 而 能 量 较 弱 的 光子 〈 可 见 光 和 
红外 光 ) 被 阻止 进入 导 带 〈 见 图 15. 1) 。 这 表明 在 紫外 光敏 感 元 件 的 半导体 材料 选 
择 中 ， 元 件 材料 的 能 带 应 尽 可 能 宽 来 避免 探测 到 可 见 光 。 

表 15. 1 列 出 了 可 用 于 在 A、B 、5 波段 紫外 光波 长 范围 内 进行 探测 的 半导体 材 
444 


Biss RWE 


TL, Wi NiO, ZnO, ZnS, SiC 能 适用 于 探测 一 个 很 宽 的 紫外 光 光 谱 范 围 〈 见 
图 15. 18) 。UV 探测 器 的 设计 与 可 见 光 光敏 二 极 管 的 设计 相似 ,但 是 它 的 窗口 或 透镜 
须 使 用 对 紫外 光 透 明 的 材料 来 制造 。 图 5.5 显示 了 石英 对 于 波长 范围 低 于 0.5pm 的 
紫外 光 近 乎 透明 。 然 而 ， 厂 家 经 常 采用 涂 覆 滤 光 层 来 限制 其 透明 度 从 而 达到 理想 效 
果 。 大 多 数 的 UV 探测 器 是 在 特定 的 紫外 光波 长 范围 内 能 提高 响应 的 光敏 二 极 管 。 


“ss JECOIC 


JEC 0.1B 


200 220 240 260 280 — 300 320 340 360 380 | 400 420 
波长 /nm 


图 15.18 不 同 SiC 紫外 线 光敏 二 极 管 的 正常 (相对 于 最 大 ) 光谱 响应 


(摘自 Laser Components 公司 ) 


15.7.2 雪崩 UV 探测 器 


气体 火焰 探测 在 安全 以 及 火灾 防护 系统 中 十 分 重要 。 在 许多 方面 ， 它 比 烟雾 
探测 恬 用 来 探测 火灾 更 加 灵敏 ， 尤 其 是 在 烟雾 浓度 可 能 还 未 达到 和 警报 阔 值 的 
户外 。 

运用 火焰 的 光谱 位 于 紫外 光 的 光谱 范围 之 内 的 特性 来 检测 燃烧 气体 的 方法 是 可 
行 的 〈 见 图 15.19) 。 在 穿 过 大 气 层 后 ， 阳 光 里 波长 低 于 250nm 的 紫外 光大 部 分 会 


100 


相对 灵敏 度 、 相 对 强度 
(任意 单位 ) 
2 


0 nat 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 
波长 /nm 


紫外 线 红外 线 


图 15.19 不 同 光 源 的 电磁 频谱 (由 Hamamatsu Photonics K. K 提供 ) 
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被 滤 掉 ， 而 气体 火焰 包含 波长 低 至 180nm 的 紫外 光 组 分 。 这 使 得 设计 一 个 具有 选 
择 性 地 对 火焰 中 的 紫外 光 光 谱 范 围 敏感 但 对 太阳 光 和 电灯 光 不 敏感 的 窄带 宽 元 件 成 
为 可 能 。 

图 15. 20a 所 示 的 器 件 即 为 这 样 一 个 例子 。 该 器 件 是 一 个 运用 了 金属 光电 效应 
和 气体 倍增 效应 的 UV 探测 器 ( 见 16. 2 节 )。 这 种 探测 器 是 一 个 装 满 稀 有 气体 的 管 
子 。 对 紫外 光 透 明 的 石英 外 过 确保 了 其 在 水 平和 垂直 方向 都 具有 宽 的 视角 ( 见 
图 15. 20a 和 图 15. 20c) 。 这 个 器 件 需要 高 压 电 来 运行 ， 且 在 正常 环境 下 不 能 导电 。 
当 探 测 器 暴露 在 火焰 产生 的 光 下 时 ， 高 能 量 的 UV 光子 撞击 金属 阴极 ， 使 其 释放 自 
由 电子 到 装 满 稀有 气体 的 管子 内 部 ， 气 体 分 子 接收 到 电子 的 能 量 脉冲 ， 使 得 在 UV 
光谱 范围 内 ， 气 体 发 光 。 陆 续 地 ， 更 多 电子 被 发 射 ， 产 生 更 强 的 紫外 光 。 该 器 件 就 
这 样 形成 快速 雪 前 式 电 子 倍 增 ， 使 得 阴极 阳极 导电 。 当 暴露 在 火焰 产生 的 光 下 时 ， 
该 器 件 的 工作 就 如 同一 个 电流 开关 ， 在 其 输出 端 产生 很 强 的 正 电压 尖峰 脉冲 ( 见 
图 15. 20b) 。 尽 管 在 低 强 度 时 ， 紫 外 光 不 会 对 人 们 的 健康 有 直接 的 危害 ， 但 紫外 光 
可 能 干扰 到 邻近 的 传感器 。 
垂直 视角 


10MQ 4.7kQ 


阳极 P 

ma 
c) 

Kl 15.20 UV 火焰 探测 器 (H Hamamatsu Photonics K. K 提供 ) 

a) 充满 气体 的 管子 b) 推荐 的 工作 电路 c) 水 平视 图 
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15.8 Suit Ac as 


15.8.1 概述 


热 辐 射 探测 器 主要 用 来 检测 中 远 红 外 光谱 范围 的 红外 光 以 及 进行 非 接触 式 温度 
测量 ， 它 在 工业 上 已 经 很 有 名 ， 并 根据 希腊 文 mop (K) 将 其 命名 为 高 温 计 。 现 
在 ， 非 接触 式 温 度 测 量 涵盖 很 广 的 温度 范围 ， 包 括 零 度 以 下 。 

前 面 介 绍 的 光敏 二 极 管 、 光 敏 唱 体 管 和 光敏 电阻 都 属于 量子 探测 器 一 类 ， 因 为 
它们 的 感应 机 制 都 是 依靠 紫外 光 、 可 见 光 、 近 红外 光谱 范围 的 光子 到 电信 号 的 直接 
转换 。 然 而 ， 在 探测 中 远 红外 波长 范围 (>3pm) 时 ， 量 子 探测 器 必须 被 低温 冷 
却 ， 和 否则 它 的 固有 噪声 会 高 得 无 法 接受 ， 所 以 在 测量 该 范围 时 取而代之 使 用 了 热 辐 
射 探测 器 。 它 们 最 主要 的 优势 是 在 室温 条 件 下 进行 检测 。 热 辐射 探测 器 的 工作 原理 
是 吸收 或 释放 辐射 的 能 量 以 及 将 捕捉 到 的 能 量 转 化 为 热量 。 热 量 使 敏感 元 件 温度 变 
化 ， 然 后 用 温度 的 变化 来 衡量 红外 光 CEST) 吸收 与 释放 的 量 。 在 低 于 中 红外 
光波 长 的 范围 ， 热 辐射 探测 器 比 量 子 探测 器 更 不 灵敏 。 

图 15. 21 展示 了 热 辐 射 探测 器 的 概念 ， 
它 的 关键 部 件 是 一 个 在 热 辐射 光谱 范围 内 
具有 高 吸收 率 ( 辐射 率 ) 的 感应 板 。 任 何 
物体 都 会 自然 地 辐射 红外 光 ， 其 辐射 通 量 
与 物体 温度 7 了 和 表面 辐射 率 e (辐射 率 的 说 
明 见 4. 12. 3 节 ) 有 关 。 物 体 辐射 通 量 中 很 
小 的 一 部 分 射 向 感应 板 ， 而 感应 板 有 着 自 
身 温度 7,、 表 面 辐射 率 s, 以 及 自身 辆 射 的 
红外 光 通 量 。 因 此 ,根据 式 (4.138), ff 
在 于 物体 与 感应 板 之 间 的 净 红 外 通 量 为 

市 SET (15. 18) 
APF, o 为 斯 特 沙 - 玻 尔 效 曼 常数 ; 4 是 由 
物体 与 感应 板 之 间 光 耦合 决定 的 几何 因子 。 图 15.21 ， 热 辐射 探测 器 的 概念 
光 耦 合 是 由 传感器 元 件 引 导 光 子 通 量 到 感 
应 板 形成 的 。 此 传感器 光学 元 件 是 有 着 特定 的 透射 和 视 场 (FOV) 的 滤 光 片 或 者 
透镜 。 几 何 因子 4 也 由 感应 板 红 外 光 吸收 区 域 面积 和 一 些 其 他 因素 决定 。 

当 感 应 板 吸 收 ( 或 释放 ) 辐射 通 量 © 时 ， 感 应 板 得 到 或 者 释放 的 热量 Q=@, 
根据 式 (4. 116) 得 到 感应 板 的 温度 变化 值 ， 即 


AT= 一 = 一 (15. 19) 


| 
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AP, 和 m 分 别 为 感应 板 的 比热容 与 质量 。 
联 立 式 (15.18) 和 式 (15. 19) ， 得 到 感应 板 的 温度 变化 和 物体 、 感 应 板 的 温 
度 的 函数 关系 为 
Ae, 
AT- = T-T) (15.20) 


3X (15.20) 中 的 比值 代表 当时 传感器 的 热 敏 感 系数 ， 温 度 变化 A7 越 大 ， 传 
感 器 的 电 输出 就 越 高 。 因 此 ， 为 了 有 更 好 的 信 品 比 ， 设 计时 需要 将 感应 系数 最 
大 化 。 

感应 板 温度 的 变化 AT 是 热 辐射 的 量度 ， 因 此 需要 将 其 转化 为 电 输 出 。 下 一 步 
温度 - 电 转换 可 以 通过 儿 个 已 知 的 换 能 器 (将 在 第 17 章 进行 讲解 ) 来 实现 。 这 种 
换 能 器 决定 了 红外 光 传 感 器 的 类 型 与 功能 。 本 章 将 进一步 讨论 最 流行 的 热 红 外 传 
Ii o 

BUS ZR ST He e B, BTE AT P: 

1) 感应 板 。 可 以 在 选 定 的 波长 范围 内 吸收 热 辐 射 并 将 其 转化 为 热量 。 对 感应 
板 的 主要 要 求 是 对 热 辐 射 的 吸收 具有 快速 、 可 预测 性 和 较 强 的 热 响应 ， 并 具有 良好 
的 长 期 稳定 性 。 

2) 温度 - 电 传感器 。 用 于 将 吸收 或 释放 的 热量 有 效 转换 为 电信 和 号 。 

3) 外 这。 保护 敏感 元 件 使 其 不 受 环境 的 影响 。 通 常 需要 密封 ， 并且 要 充满 干 
燥 的 空气 或 惰性 气体 ， 如 氧气 或 所 气 。 外 壳 应 具有 高 导热 性 和 高 热 容量 ， 以 使 自身 
温度 保持 均匀 或 缓慢 变化 。 在 感应 板 和 外 充 之 间 ， 使 得 包括 通过 辐射 在 内 的 所 有 热 
厅 合 最 小 化 是 十 分 重要 的 。 因 此 ， 蔡 露 于 感应 板 的 外 沈 内 表面 应 该 涂 履 金 涂 层 ， 因 
为 金 在 热 光 谱 范围 内 具有 非常 低 的 辐射 率 。 

4) 支撑 机 构 。 用 于 将 感应 板 固定 在 外 却 内 ， 并 仅 将 其 暴露 在 来 自 滤 光 天 的 热 
辐射 下 。 该 文 撑 机 构 需 要 较 低 的 热传导 性 ， 以 使 外 壳 和 感应 板 之 间 的 热 交 换 最 
小 化 。 

5) 保护 窗口 或 滤 光 器 。 可 以 防止 环境 因素 的 影响 ,但 对 于 待 探测 的 波 是 完全 
透明 的 。 窗 口 可 能 有 表面 抗 反射 涂 层 ， 用 来 减少 反射 损失 并 过 滤 掉 光谱 中 不 需要 的 
部 分 。 或 者 聚焦 透镜 或 曲面 镜 可 以 与 窗口 一 起 使 用 或 代替 窗户 使 用 。 窗 口 最 好 与 外 
充 保 持 良 好 的 热 耦合 以 保持 其 温度 与 外 壳 一 致 。 

在 热 辐 射 的 非 接触 探测 中 ， 由 于 4 值 较 小 ， 感 应 板 与 热源 热 耦合 较 差 。 红 外 
传感器 通常 位 于 辐射 温度 计 或 热 成 像 相 机 内 ， 通 常 接近 环境 温度 ， 而 物体 可 能 是 热 
的 或 冷 的 。 当 把 物体 放置 在 感应 板 的 感应 范围 内 时 ， 经 过 短暂 的 过 渡 时 间 后 ， 感 应 
板 的 温度 与 物体 达到 稳 态 平衡 。 然 而 ,平衡 并 不 意味 着 温度 相等 ， 只 是 稳定 。 感 应 
板 的 平衡 温度 总 是 处 于 物体 温度 与 元 件 的 初始 温度 之 间 ， 如 图 17. 5a 所 示 。 通 常情 
况 下 ， 即 使 是 在 式 (15.20) 非常 大 的 热 梯度 下 ， 感 应 板 的 温度 变化 也 不 大 于 15 。 
这 就 是 为 什么 要 设计 热 红 外 传感器 ， 以 使 感应 板 与 壳 体 之 间 热 解 簿 ， 从 而 使 传感器 
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附近 可 能 存在 的 杂 散 热源 的 可 忽略 不 计 的 热 损耗 量 最 小 化 。 
15.8.2 高 莱 探 测 器 


高 莱 探 测 器 !3] 是 宽频 带 的 红外 热 探测 器 ， 非 常 灵敏 ， 但 是 容易 损坏 。 正 如 任 
何 热 辐射 探测 器 一 样 ， 它 包含 一 个 薄膜 吸 热 板 。 

它 的 工作 原理 是 基于 对 封闭 容器 
内 气体 热膨胀 的 测量 ， 并 转换 成 电信 
号 进行 输出 。 因 此 这 些 探测 器 有 时 也 
被 称 为 热气 动 探测 器 。 图 15. 22 描绘 
了 一 个 具有 上 下 两 层 膜 的 封闭 容器 。 
上 层 膜 用 于 吸收 热 辐射 ， 因 此 履 有 红 
外 热 辐射 吸收 层 Cun OU, 
而 下 层 膜 是 一 个 镜面 (AN BEAR) 。 

为 了 监视 气体 压力 的 变化 ， 光 源 
照 向 反射 镜 。 入 射 光束 通过 镜面 反射 图 15.22” 热 辐 射 高 莱 探 测 器 
到 位 置 探测 器 (PSD) 上 ( 见 7.5 
节 ) 。 上 膜 置 于 红外 辐射 中 ， 通 过 吸收 层 吸收 热量 并 提升 膜 的 温度 ， 随 后 加 热 传 感 
器 内 部 的 气体 。 气 体 膨 胀 导 致 压力 增 大 。 内 部 压力 增加 使 下 膜 弯 曲 ， 从 而 改变 镜子 
的 曲率 使 反射 光束 的 方向 发 生变 化 。 因 此 ， 反 射 光 投 在 PSD 上 的 位 置 由 下 膜 的 脱 
胀 程度 决定 。 整 个 传感器 是 由 MEMS 技术 制 成 的 微机 械 系 统 。 下 膜 的 弯曲 程度 可 
通过 不 同 的 方式 来 测量 ， 例 如 用 FP 干涉 计 ( 见 8.5.4 节 ) 。 


15.8.3 热电 堆 温 度 传感器 


热电 堆 属 于 无 源 红 外 〈PIR) 类 探测 器 ， 在 没有 外 部 提供 电源 的 情况 下 当 接 收 
到 红外 光 时 ， 可 以 产生 电 输 出 。 传 感 器 的 关键 部 件 是 一 个 能 吸收 热 辐射 的 薄膜 ， 该 
注 膜 充当 了 上 文 所 述 的 红外 光 吸 收 板 。 它 的 感应 过 程 包含 了 儿 个 能 量 转 化 阶段 : 热 
辐射 射 向 薄膜 表面 ; 薄膜 温度 升 高 ;连接 薄膜 的 接触 式 温度 传 感 吉 所 测 得 的 温度 变 
化 ; 温度 传 感 融 产 生 电 给 出 。 

在 热电 堆 温 度 传感器 里 ， 接 触 式 温度 传 感 器 连接 着 有 许多 热电 侦 2 ( 见 17.8 
TO) 组 成 的 薄膜 ， 这 些 热电 偶 诅 入 薄膜 中 。 单 一 的 热电 侦 灵 敏 度 很 低 ， 对 于 处 在 
它 冷 、 热 端 之 间 每 UC 的 温度 梯度 变化 只 有 几 十 微 伏 的 响应 ， 这 里 的 “ 热 ” 和 
“ 冷 ” 是 传统 的 热电 偶 术 语 ， 属 于 习惯 性 的 说 法 ， 并 不 是 因为 连接 处 真 的 冷 或 
者 热 。 


热 辐射 


位 置 探测 器 或 线性 CCD 


名” 爹 黑 是 金 分 子 在 No 环境 下 在 表面 蒸发 沉积 的 薄膜 。 它 在 宽 的 光谱 范围 内 具有 高 的 光子 吸收 率 。 
名 ”通过 使 用 另 一 种 类 型 的 温度 传感器 一 电阻 温度 探测 器 (RTD) ， 一 个 被 称 为 “ 微 测 辐射 热 计 ” 的 
类 似 的 红外 传感器 代 痊 热电 传感器 ， 见 第 15. 8.5 节 。 
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在 所 有 热 辐射 传感器 中 ， 考 虑 与 物体 之 间 比 较 差 的 热 耦 合 ， 在 热 辐射 传感器 面 
对 物体 时 ， 由 于 物体 与 传感器 之 间 很 小 的 温度 梯度 ， 薄 膜 的 温度 变化 可 能 小 到 只 有 
0.01% 。 因 此 ， 为 了 提高 信 噪 比 ， 需 要 提高 热 - 电 转换 效率 ， 这 可 以 通过 增加 置 于 
薄膜 表面 或 戏 入 薄膜 中 的 热电 偶 的 数量 达到 ， 使 其 形成 一 个 热电 堆 《〈 像 把 热电 偶 
堆放 起 来 ) 。 热 电 堆 是 串联 的 热电 偶 链 ， 一 般 有 50 ~ LOO 个 连接 点 位 于 薄膜 的 辐射 
吸收 区 域 。 这 个 链 能 产生 50~ 100 倍 更 强 的 电信 号 。 最 初 ， 焦 耳 发 明 这 个 是 为 了 提 
高 热电 传感器 的 输出 信号 。 他 把 几 个 热电 偶 串联 起 来 并 连接 起 它们 的 热 端 、 分 开 冷 
端 。 如 今 热电 堆 主 要 应 用 于 中 远 红 外 光谱 范围 光 的 热 探测 和 化 学 传感器 中 的 热量 
测量 。 

图 15. 23a 所 示 为 一 个 热电 堆 温度 传 感 融 的 概念 图 。 该 传感器 包含 一 个 热 质量 
相对 大 的 硅 框 架 ， 所 以 当 传 感 怖 接收 到 热 辐 射 时 ， 它 的 温度 相对 平稳 ， 无 明显 改 
变 。 这 个 框架 被 胶合 在 一 个 外 壳 体 上 (图 中 没有 显示 ) 来 达到 更 好 的 热 稳 定性 。 
框架 支撑 着 一 个 很 薄 (<1lpm) 的 薄膜 ， 就 像 一 面 或 。 框 架 放 置 于 冷 端的 位 置 ， 而 
薄膜 表面 承载 着 热电 偶 的 热 端 。 

该 框架 可 与 参考 温度 传感器 热 耦 合 或 连接 到 一 个 温度 精确 已 知 的 恒温 器 。 热 电 
堆 是 一 个 相对 的 温度 传感器 〈 只 能 测量 接点 之 间 的 温度 差 ) 。 参 考 传感器 是 有 绝对 

热 辐射 


红外 窗口 或 透镜 
c) d) 


图 15.23 ”探测 热 辐射 的 热电 堆 〈 由 Heimann Sensor 有 限 公 司 提供 ) 

a) 概念 图 ，x、y 是 不 同 的 热电 条 b) 微机 械 热电 堆 传感器 ， 注 意 在 薄膜 中 心 的 热 端的 吸收 涂 层 
c) TO-5 封装 的 传感器 d) 热电 堆 表 面 贴 片 包装 ， 包 含 专用 集成 电路 (ASIC) 和 电 可 擦 除 可 

编程 只 读 存 储 器 (EEPROM) 
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参照 的 传感器 (在 K.% 或 下 下 测量 框架 温度 ) 。 它 可 以 是 热 敏 电阻 、 半 导体 等 。 
这 样 的 辅助 传感器 的 用 途 将 在 下 面 讲 解 。 
当红 外 光 探 测 仪 没 有 暴露 于 任何 对 象 且 完 全 屏蔽 了 外 界 的 热 辐射 时 ， 两 接点 之 
间 的 温度 梯度 为 0。 当 接触 到 外 界 热源 时 ， 冷 热 端 之 间 的 温度 梯度 上 升 ， 并 通过 
个 对 所 有 接点 聚合 热电 系数 均 为 gqA7 的 热电 堆 连 接 转化 为 输出 电压 
Vom =OAT (15.21) 


系数 a 不 是 一 个 常数 ， 它 一 定 程度 上 取决 于 框架 温度 7,。 为 了 更 加 准确 ， 它 
的 温度 系数 g 应 由 线性 近似 ?处 理 来 说 明 
a7ag[L*g( T, T4) ] (15. 22) 


式 中 ，ao 是 在 标定 温度 7 下 的 热电 系数 。 在 标定 温度 Tot(5~7) CRANA 
的 工作 环境 温度 中 ，a 可 以 被 认定 为 常数 ， 且 在 大 多 实际 情况 下 等 于 ao。 

通过 联 立 式 〈15.20) 和 式 (15.21) ， 我 们 可 以 得 到 热电 堆 的 输出 电压 与 感应 
MRA eae (JEZ) 温度 之 间 的 函数 关系 


As oa 
V7 STT (15.23) 

从 式 (15.23) AIAH, YAT d AIR E BE TG RAA, W 
膜 的 辐射 率 e MIRAR ctt m 得 到 提高 ， 也 可 以 通过 选择 恰当 的 热电 偶 接 头 
(a) 和 薄膜 的 材质 (c) 来 提高 。 

值得 注意 的 是 ， 传 感 器 的 响应 不 是 与 热 梯度 呈 线 性 关系 ， 它 是 绝对 温度 的 四 阶 
微分 抛物 线 函 数 关系 。 然 而 ， 因 为 在 热力 学 温度 下 ， 这 种 非 线性 关系 并 不 明显 ， 且 
对 于 很 小 的 温差 7- 公 是 没有 严格 的 精度 要 求 的 ， 所 以 式 (15.23) 被 近似 为 一 个 线 
性 函数 。 

热电 堆 是 一 个 输出 电压 与 它 的 冷 、 热 端 温度 梯度 遵循 式 (15.23) 关系 的 直流 
装置 。 它 能 显示 热 辐 射 的 稳 态 水 平 。 从 电学 方面 讲 ， 它 可 以 被 建 模 为 一 个 被 温度 控 
制 、 串 联 了 固定 电阻 的 电压 源 。 这 个 传感器 被 封装 到 一 个 金属 这 中 CH 
图 15.23c) ,金属 党 上 带 有 一 个 选择 性 地 对 中 远 红外 光 光 谱 带 透明 的 硬 窗 。 有 时， 
也 把 这 个 窗 称 作 滤 镜 ， 因 为 它 只 允许 某 个 带宽 的 光 通 过 。 用 聚焦 透镜 替代 窗 ， 可 以 
使 传 感 絮 形成 一 个 视 场 (FOV)。 窗 口 或 者 透镜 的 材料 可 以 是 硅 、 铺 或 硒 化 锌 。 而 
热电 堆 也 可 以 密封 在 如 图 15. 23d 所 示 的 表面 贴 装 陶 次 的 包装 中 来 替代 金属 壳 。 

当 热电 堆 温 度 传感器 被 用 在 红外 非 接触 式 温 度 计 中 时 ， 式 (15.23) 的 逆 方 程 
被 用 来 计算 物体 的 热力 学 温度 


”严格 来 说 ， 薄 腊 和 框架 温度 稍 有 不 同 ,但 出 于 实用 的 目的 ， 冷 热 连接 处 的 热电 系数 应 当 被 认为 在 所 
有 的 操作 温度 下 是 相同 的 。 
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4 1 cm $ S 
r= [rtwr., AS (15. 24) 
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式 中 ，$ 是 该 传感器 的 灵敏 系数 ， 通 过 红外 温度 计 校 准 来 决定 。 

注意 ， 热 电 堆 的 输出 电压 可 以 是 正 电 压 也 可 以 是 负电 压 ， 由 物体 相对 于 传感器 
的 冷 热 来 决定 。 辅 助 的 参照 传 感 带 与 热电 堆 框 架 热 看 合 ， 测 得 温度 7,.。 要 注意 物 
体 的 辐射 率 对 精确 度 有 很 大 的 影响 ， 因 此 要 了 人 解 它 。 因 为 辐射 率 为 分 母 ， 如 果 它 太 
小 ,测量 的 不 稳定 因素 将 会 显著 地 增长 。 所 以 辐射 率 低 的 物体 〈 裸 露 未 氧化 的 金 
m) 的 表面 温度 不 能 被 该 红外 光 传 感 咒 准确 测量 。 

热电 堆 最 大 的 优越 性 是 灵敏 度 高 、 响 应 速度 快 和 低 噪声 ， 这 要 求 连接 材料 具有 
高 热电 系数 a、 低热 导 率 和 低 体积 电阻 率 。 除 此 之 外 ， 热 端 与 冷 端 应 该 有 相反 的 热 
电 系 数 ， 这 与 所 选材 料 有 关 。 但 是 ， 大 多 数 金 属 虽 然 具 有 低 电阻 率 (E. H 
银 )， 但 热电 系数 较 差 。 高 电阻 率 的 金属 (特别 是 饼 和 匀 ) 拥有 高 的 热电 系数 ， 在 
过 去 ， 它 们 被 用 来 设计 热电 堆 。 通 过 在 这 些 材料 中 挨 杂 硒 和 磅 ， 热 电 系数 能 够 提高 
到 230kVZKI5] 。 其 他 热电 偶 材 料 包 括 与 沉积 在 硅 薄 膜 上 的 铝 条 相连 接 的 P ES 。 

附 表 A. 11 列 出 了 一 些 材料 的 热电 系数 ， 可 以 看 到 单 品 硅 和 多 品 硅 的 热电 系数 
都 非常 大 且 其 体 电阻 率 较 低 。 在 标准 集成 电路 中 使 用 硅 可 以 显著 降低 成 本 ， 通 过 改 
变 杂 质 浓 度 可 以 调整 电阻 率 和 热电 系数 。 然 而 ， 电 阻 率 的 增加 要 比 灵敏 度 的 增加 
快 ， 因 此 挫 杂 过 程 要 谨慎 进行 以 符合 高 灵敏度 与 低 信 噪 比 的 要 求 。 

热电 堆 金属 接点 的 构造 方法 在 某 种 程度 上 是 不 同 的 ,但 是 都 包含 真空 沉淀 技术 
和 蒸发 掩 膜 技 术 ， 这 些 技术 可 以 应 用 于 热电 材料 和 红外 吸收 涂 层 。 为 了 提高 红外 辐 
射 的 吸收 率 〈 辐 射 率 ) ， 膜 上 的 热 端 通常 涂 有 热 辐 射 吸收 剂 。 例 如 ， 它 们 可 以 涂 有 
镍 铬 合金 S、 金 黑 、 有 机 涂料 或 碘 纳米 管 。 图 15. 23b 用 沉积 的 热电 条 说 明了 硅 膜 。 
制作 时 ,通过 背 腔 各 向 异性 蚀刻 除去 硅 衬 底 的 中 央 部 分 ,在 其 上 部 仅 留 下 lpm 左 
右 厚度 的 Si0,-SisNs 薄 层 ( 腊 )， 它 具有 低 的 热 导 率 。 在 该 膜 上 沉积 两 种 不 同 热 电 
材料 (如 多 唱 硅 和 铝 ) 的 薄 导 体 。 这 使 得 生产 出 的 传感器 的 灵敏 度 温 度 系数 g 可 
以 忽略 不 计 ， 这 对 于 在 广泛 的 环境 温度 范围 内 操作 是 一 个 重要 的 因素 。 要 注意 参考 
传感器 的 位 置 ， 它 测量 的 是 带 有 热电 条 冷 端 的 框架 的 温度 。 

红外 感应 技术 的 现代 趋势 是 将 热电 堆 传 感 霹 与 包括 低 偏 置 电压 放大 噩 、 
数 - 模 转 换 絮 和 其 他 处 理 电路 的 信号 调节 器 集成 在 一 起 。 比 利 时 的 Melexis 公司 
(www. melexis. com) 开发 了 一 种 微型 TO-46 封装 的 非 接触 式 红外 温度 计 MLX90615， 该 
温度 计 包 含 一 个 热电 堆 和 数据 处 理 ASIC 芯片 〈 见 图 15.24) 。 来 自 热电 推 的 小 输出 
言 号 被 反馈 到 仅 有 0. SpV 失调 电压 的 精密 放大 器 。 数 字 信 号 处 理 器 〈DSP) 以 
15 位 的 分 辨 率 输出 来 自 红 外 传感器 和 参考 传感器 的 测量 温度 或 将 测量 温度 单独 输 
出 。 封 装 包括 额外 的 部 件 ， 例 如 用 于 存储 校准 参数 的 EEPROM 存储 器 。 该 装置 不 


O h 80% 的 镍 和 20% 的 铬 组 成 的 镍 铬 合金 具有 超过 0. 8 的 辐射 率 ( 吸收 率 ) 。 
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仅 可 以 测量 红外 辐射 的 强度 ， 而 且 还 可 以 计算 检测 到 红外 信号 的 外 部 物体 的 温度 ， 
并 通过 串 行 链 路 (SM 总 线 或 PWM) 输出 测量 的 数据 。 


; 4% 


环境 温度 
传感器 


1° 


图 15.24 具有 热电 堆 传 感 器 的 集成 红外 温度 计 的 块 状 医 


热电 堆 工 作 频 率 的 限制 主要 取决 于 膜 的 热 容 量 ， 这 通过 热 时 间 常 数 表 现 出 来 。 
热电 堆 传 感 器 表现 出 相当 低 的 噪声 ， 与 传感器 等 效 电阻 的 热 噪 声 基本 相等 ， 即 
20-100kO, X 15.3 给 出 了 热电 堆 传 感 器 的 典型 规格 参数 。 
表 15.3 Heimann Sensors 有 限 公 司 的 HMS-M11 型 热电 堆 的 典型 规格 参数 


$2 —* 参数 值 A 条 fF 
敏感 元 件 尺 十 0. 61x0. 61 mm — 
输出 电压 330 LV AT=75K 
噪声 38 nV/ /Hz 25°C , 均 方 根 值 
等 效 电阻 75 kQ 25% 
热 时 间 常 数 <6 ms = 
视角 (取决 于 红外 透镜 ) 20 (°) 10% 的 功率 级 


如 上 所 述 的 热电 堆 是 单 像 素 热 辐射 传感器 。 然 而 ， 具 有 多 个 热电 堆 像 素 的 红外 
传 感 咒 可 被 设计 并 用 于 同时 检测 来 自 多 个 辐射 源 的 热 辐射 ， 或 用 于 热 成 像 。 图 15. 25 


| 


b) c) 


a) 


[15.25 ”热电 堆 热 成 像 传感器 〈 由 Heimann Sensors 有 限 公 司 提供 ) 


a) 敏感 表面 b) 成 像 模块 c) 热 成 像 的 例子 
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所 示 为 这 种 传感器 的 一 个 例子 ， 其 中 热电 堆 像 素 以 32x31 的 矩阵 排列 。 每 个 像素 
的 结 的 数量 是 80， 并 且 热 电 接点 材料 是 N-poly /P-poly Si。 像 素 的 矿 才 为 150pm 
并 且 以 220um 的 间距 定位 。Heimann Sensors 公司 的 传 感 模 块 HIPA 32x31 FLA fix 
人 式 前 置 放 大 器 、 多 路 复 用 器 和 数 模 转 换 器 。 成 像 模块 的 优势 在 于 它 不 需要 低温 冷 
却 ， 并 可 在 宽 的 环境 温度 范围 内 工作 。 


15.8.4 热 释 电 传感器 


作为 一 种 热电 堆 ， 热 释 电 传 感 器 属于 无 源 红 外 类 探测 器 ， 它 可 以 在 没有 外 部 电 
源 的 情况 下 对 红外 辐射 产生 电 输 出 。 与 热电 堆 不 同 的 是 ， 这 种 传感器 可 以 被 称 为 交 
流传 感 器 ， 因 为 它 仅 对 热 辐 射 信 号 的 可 变 部 分 做 出 响应 ， 而 且 对 稳定 辐射 水 平 的 响 
应 非常 小 。 关 于 热 释 电 效应 的 描述 见 4. 7 节 。 

热 释 电 传感器 的 关键 元 件 是 一 个 由 热电 陶瓷 制 成 的 薄板 ， 它 可 以 在 温度 变化 时 
产生 表面 电荷 。 热 释 电 传感器 的 转换 步 又: 红外 信号 照射 在 热电 板 上 ; 热电 板 温度 
升 高 ; 随 着 温度 变化 ， 板 的 表面 产生 电荷 ; 电荷 被 转换 为 电压 。 

热 释 电 传 感 元 件 由 三 个 基本 部 件 组 成 : 称 为 元 件 的 热 释 电 陶瓷 板 和 沉积 在 该 板 
相对 两 侧 的 两 个 电极 。 男 外 ， 还 需要 其 他 几 个 元 件 来 制作 实用 的 器 件 ， 如 元 件 支 撑 
结构 、 密 封 外 壳 、 光 学 窗口 或 滤 光 片 、 电 管 脚 等 。 热 释 电 传 感 器 的 典型 结构 如 
图 15. 26a 所 示 。 它 采用 金属 TO-5 或 TO-39 封装 ， 可 以 提供 电 屏 项 ， 保 护 其 内 部 不 
受 环境 影响 。 该 封装 的 窗口 处 可 以 用 一 个 硅 窗 (红外 滤 光 片 ) 覆盖 ， 它 可 以 使 中 
远 红 外 光谱 范围 的 辐射 透 过 ， 内 部 空间 充满 干燥 的 空气 或 氮气 。 

热 释 电 探测 器 设计 的 主要 问题 是 它 对 机 械 应 力 和 振动 的 敏感 性 。 由 于 热 释 电 传 
感 器 也 具有 压 电 特 性 ， 所 以 元 件 对 微小 的 机 械 振动 非常 敏感 。 换 句 话 说， 除了 感知 
热流 之 外 ， 它 还 可 以 作为 传声器 或 加 速度 计 。 为 了 更 好 地 抑制 机 械 噪音 ， 陶 瓷 元 件 
应 与 壳 体 机 械 解 耕 ， 特 别 是 与 与 外 部 电路 板 焊 接 相 连 的 电 管 脚 解 耦 。 图 15. 26a 显 
示 了 由 两 个 陶瓷 支架 支撑 的 元 件 ， 其 设计 目的 是 为 了 防止 应 力 。 此 外 ， 为 了 减少 微 
声 干扰 ， 通 常 采 用 一 种 电 差分 技术 ， 在 这 种 技术 中 ， 两 种 相同 的 传 感 元 件 被 反 向 、 
串联 或 并 联 连 接 。 差 动 连接 不 仅 抵 消 了 机 械 振动 产生 的 电荷 ， 还 能 补偿 快速 的 假 热 
变化 〈 热 冲击 ) 。 

在 差分 设计 中 ， 两 个 传 感 元 件 通 过 沉积 两 对 电极 形成 单 片 热 释 电 板 ， 用 于 收集 
图 15. 25b 所 示 的 电荷 。 其 中 的 一 个 上 部 的 X 电极 要 么 涂 覆 热 吸 收 介质 层 ， 要 么 涂 
窗 镍 铬 合金 ; 而 男 一 个 上 部 的 X 电极 要 么 涂 屏蔽 红外 辐射 的 涂 层 ， 要 么 镀金 ， 以 
获得 更 好 的 反射 率 ， 结 果 几 乎 不 吸收 红外 信和 号。 镍 铬 合金 具有 高 的 辐射 率 (吸收 
率 ) ， 因 此 具有 双重 用 途 ， 即 从 热 释 电 板 (用 作 电 极 ) 收集 电荷 并 吸收 热 辐 射 。 对 
T PIR 运动 探测 器 ( 见 7.8.8 节 ) 的 应 用 ， 两 个 电极 都 暴露 在 窗口 CIR 滤 光 片 ) 
中 ， 以 吸收 红外 辐射 。 底 部 的 Y 电极 对 于 这 两 个 元 件 来 说 都 是 通用 的 。 

板 两 侧 的 金属 化 在 X 电极 和 YY 电极 之 间 形 成 两 个 串联 连接 的 电容 C1 和 C5 
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图 15. 26c 显 示 了 双 PE 元 件 的 等 效 电路 。 其 产生 电荷 的 能 力 由 两 个 电流 源 表 示 ， 每 
个 元 件 一 个 。 电 流 源 产 生 由 热流 和 机 械 应 力 控制 的 电流 志和 i 记 。 由 于 来 自 两 个 元 件 
的 电流 以 相反 的 方向 流 过 负载 电阻 R,， 所 以 在 相同 的 情况 下 (这 种 情况 发 生 在 电 
流 由 寄生 同 相 干扰 产生 ) 它们 将 相互 抵消 。 如 果 其 中 一 个 热 释 电 元 件 没有 接收 到 
红外 信号 ,但 受到 与 男 一 个 元 件 相 同 的 干扰 ， 负 载 电 阻 两 端的 电压 将 代表 红外 信号 
(不 消除 ) ， 而 来 自 干 扰 源 的 信号 将 被 抵消 。 


红外 辐射 


窗口 
X- 电 极 


PE 元 件 


泄漏 电阻 


电源 


电源 


图 15.26 双 热 释 电 (PE) 传感器 
a) PE 元 件 被 支撑 在 红外 辆 射 窗口 b) 导电 电极 被 沉积 在 热 释 电 板 的 两 侧 e) 双 PE 元件 的 等 效 电 路 


将 两 个 元 件 的 电极 并 排 沉积 在 同一 板 上 的 传感器 ， 其 PE 元 件 具有 良好 的 平 
衡 ， 从 而 能 更 好 地 抑制 共 模 干 扰 。 要 注意 ， 陶 瓷 板 的 传 感 部 分 只 存在 于 相对 的 电极 
之 间 。 没 有 夹 在 电极 之 间 的 热 释 电 板 的 部 分 不 参与 信号 的 产生 ， 因 为 来 自 无 电极 区 
域 的 电荷 不 被 电极 拾取 。 

热 释 电 元 件 具有 非常 高 的 内 部 汇 漏 电阻 ,和 7,。 汇 漏电 阻 7 与 电容 C1 并 联 ， 
fti r, 5j C> 并 联 。m 和 疡 的 值 非常 大 ， 约 为 102 ~10"0。 为 了 将 流动 的 热 释 电 电荷 
(电流 ) 转换 成 电压 ， 它 应 该 流 过 一 个 定 值 电阻 。 在 一 个 实际 的 传感器 中 ， 热 释 电 
元 件 连接 到 一 个 接口 电路 ， 该 接口 电路 包含 一 个 负载 电阻 局 和 一 个 在 图 15. 26a 中 
以 “电路 ”表示 的 阻抗 转换 器 。 该 转换 器 可 以 是 电压 跟随 器 CU JFET) 或 带 有 运 
算 放 大 器 的 电流 -电压 转换 器 。 

电压 跟随 器 〈 见 图 15. 27a) 用 作 阻 抗 转换 器 ， 它 将 传 感 侨 的 高 输出 阻抗 〈 电 

455 


现代 传感器 手册 : 原理 、 设 计 及 应 用 ( 原 书 第 5 版 ) 


X C 与 泄漏 电阻 和 负载 电阻 并 联 ) 转换 为 跟随 器 的 较 低 输 出 电阻 。 在 这 个 例子 中 ， 
输出 电阻 由 晶体 管 的 跨 导 与 漏 极 中 的 47kQ 电阻 并 联 组 成 。 单 JFET 跟随 器 是 最 有 效 
且 简 单 的 电路 ， 然 而 它 具 有 两 个 缺点 。 首 先是 其 速度 响应 与 所 谓 的 电气 时 间 常 数 的 
依赖 关系 ， 即 传感器 的 组 合 电容 C 与 负载 电阻 R, 的 乘积 

7T,= CR, (15. 25) 


Xp, C SEXCT C1 和 Cs 串联 。 


双 热 释 电 传感器 双 热 释 电 传感器 


图 15.27 ” 热 释 电 传感器 的 阻抗 转换 器 


a) 带 有 JFET 的 电压 跟随 器 b) 带 有 运算 放大 器 的 电流 -电压 转换 器 


例如 ， 典 型 的 双 传 感 器 中 可 能 有 C=40PF 和 R,=20GQ， 进 而 得 出 7, =0. 8s, 
表示 在 3dB 水 平 上 一 阶 低 通 滤波 器 的 上 限 截 止 频 率 约 为 0.2Hz， 这 确实 是 一 个 非常 
低 的 频率 。 这 使 得 电压 跟随 器 适用 范围 受 限 ， 仅 适用 于 速度 响应 要 求 不 高 的 场合 。 
一 个 例子 是 PIR 运 劲 探测 器 〈 见 7.8.8 节 )。 该 电路 的 第 二 个 缺点 是 输出 电阻 两 端 
的 偏 置 电压 很 大 。 该 电压 取决 于 JFET 的 类 型 和 温度 依赖 性 。 因 此 ， 输 出 电压 Vo 
是 两 个 电压 即 可 高 达 几 伏 的 失调 电压 和 可 能 为 毫 伏 量 级 的 可 变 热 释 电 电 压 的 总 和 。 

一 个 更 有 效 但 更 昂贵 的 热 释 电 传感器 前 级 电路 是 一 个 电流 -电压 转换 器 ， 如 
图 15.27b 所 示 。 它 的 优点 是 响应 更 快 和 对 传 感 元 件 的 电容 不 灵敏 。 该 元 件 与 运算 
放大 器 的 反 相 输入 相连 接 ， 该 运算 放大 器 具有 所 谓 的 虚 地 的 特性 〈 类 似 的 电路 见 
图 15.6 和 图 15.8) 。 也 就 是 说 ， 反 相 输入 的 电压 是 恒定 的 ， 几 乎 等 于 同 相 输入 的 
电压 ， 在 这 个 电路 中 同 相 输入 是 接地 的 。 因 此 ， 传 感 器 上 的 电压 被 反馈 电路 作用 后 
几乎 为 零 (地 ) ， 所 以 组 合 电容 C 不 可 能 被 充电 。 输 出 电压 的 波形 遵循 传感器 产生 
的 电流 (电荷 流量 ) 的 波形 ( 见 图 4.29)。 为 了 达到 最 佳 性 能 ， 电 路 应 该 采用 带 
有 低 偏 置 电 流 (1pA 或 以 下 ) 的 运算 放大 器 。 该 电路 有 三 个 主要 优点 : 响应 快 、 
对 热 释 电 元 件 的 电容 不 敏感 ， 以 及 低 输 出 偏 置 电压 。 然 而 ， 作 为 宽频 电路 ， 电 流 - 
电压 转换 器 可 能 会 受到 更 大 的 噪声 干扰 ， 因 此 电阻 已 应 该 被 一 个 小 电容 分 流 ， 以 
限制 带宽 。 

JFET 电路 和 电流 -电压 转换 器 的 电路 都 将 热 释 电 电流 i 转换 成 输出 电压 Vou o 
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根据 欧姆 定律 ， 有 
Vas (15. 26) 

例如 ， 如 果 热 释 电 电流 为 10pA (10 7A), ， 负 载 电 阻 为 2x10"0 (2060) , fü 
出 电压 振幅 为 200mV。 注 意 ， 在 没有 热 释 电 电流 的 情况 下 ， 当 通过 输入 负载 电阻 
时 ， 电 路 偏 置 电流 a) 会 产生 失调 电压 Vr。 由 于 负载 电阻 具有 很 高 的 电阻 ， 所 
以 JFET 晶体 管 或 运算 放大 器 在 整个 工作 温度 范围 内 必须 有 低 输入 偏 置 电流 。 通 常 
可 以 采用 CMOS OPAMs (运算 放大 器 ) ， 因 为 它们 的 偏 置 电 流 小 于 IpA. 

值得 注意 的 是 ， 图 15.27 所 示 电 路 
会 产生 波形 完全 不 同 的 输出 信号 。 电 压 
跟随 器 的 输出 电压 是 元 件 和 局 电压 的 重 
复 电压 〈 见 图 15. 28a) 。 其 特征 在 于 两 
个 和 斜率: 具有 电气 时 间 常 数 7, = CR 的 了 h UK 
前 缘 斜 率 和 具有 热 时 间 和 常数 rr AI Ea | GND 
率 。 电 流 - 电 压 转换 器 中 的 热 释 电 元 件 两 ~ 
端的 电压 基本 为 零 ， 与 跟随 器 相反 ， 转 


红外 辐射 通 量 


时 间 


换 器 的 输入 阻抗 较 低 。 换 句 话说 ， 当 电 à 
压 跟随 器 用 作 电 压 表 时 ， 电 流 - 电 压 转换 mg 

图 15.28 ”对 于 热 辐 射 阶梯 函数 的 相应 输出 信号 
器 起 到 一 个 电流 表 的 作用 。 其 输出 电压 ee i 
的 前 沿 很 快 (由 RR 两 端的 电容 决定 )， b) 电流 -电压 转换 器 的 输出 信号 


而 衰减 斜率 则 由 相同 的 rr 表征 。 因 此 ， 
转换 器 的 输出 电压 几乎 重复 了 传感器 热 释 电 电流 的 波形 (IE 15. 28b)。 要 注意 ， 
两 个 电路 都 有 一 些 失调 电压 Fr。 然 而 ， 在 电流 -电压 转换 项 中 ， 失 调 电 压 可 以 基 
本 上 被 补偿 ， 并 且 阻 值 为 总 的 附加 电阻 与 OPAM 的 同 相 输入 端 串 联 连接 。 

与 热 释 电 传感器 一 起 使 用 的 千 兆 欧姆 级 电阻 器 的 制造 并 不 简单 。 高 品质 的 负载 
电阻 应 具有 良好 的 环境 稳定 性 、 低 的 电阻 温度 系数 (TCR) 和 低 的 电阻 电压 系数 
(VCR) 。 电 阻 电压 系数 被 定义 为 


R, —Ro, 1 
£2 — — —x10096 (15.27) 
Roy 


AF, Ry AW Ro 1 分 别 为 电阻 两 端 电 压 为 1V 和 0.1V 时 所 测量 的 电阻 。 

通常 情况 下 ， 电 阻 电压 系数 为 负 值 ， 即 电阻 值 随 着 电阻 两 端 电 压 的 增加 而 下 降 
( 见 图 15. 29a) 。 由 于 热 释 电 传感器 的 输出 与 热 释 电 电流 和 俩 置 电阻 的 乘积 成 正比 ， 
所 以 电阻 电压 系数 导致 整个 传递 函数 呈 非 线性 。 

高 阻抗 电阻 通过 在 陶瓷 〈 氧 化 铝 ) 基底 上 沉积 半导体 浆 料 薄 层 ， 并 在 炉 中 烧 
制 ， 随 后 用 保护 涂 层 履 盖 表 面 来 制造 。 高 品质 、 相 对 厚 〈 至 少 50km 厚 ) ATER 
层 对 于 防潮 是 非常 重要 的 ， 因 为 即使 少量 的 水 分 子 也 可 能 导致 半导体 层 的 氧化 。 这 
将 导致 阻 值 大 幅 增 加 ， 长 期 稳定 性 变 差 。 高 阻抗 电阻 的 典型 设计 如 图 15. 29b 所 示 。 
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VCR 电 阻 变 化 (%) 


4 L 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 


a) b) 


到 15.29 高 阻抗 电阻 
a) 三 种 不 同类 型 电阻 的 VCR b) 氧化 铝 基 底 上 的 半导体 浆 料 


在 诸如 热 运 动 探 测 等 一 些 精 度 要 求 不 高 的 应 用 中 ， 偏 置 电 阻 可 以 换 成 一 个 或 两 
个 零 偏 转 的 反 向 并 联 的 硅 二 极 管 。 

在 实际 应 用 中 有 两 种 不 同 的 情况 ， 每 种 情况 下 来 自 热 释 电 材料 及 其 与 环境 的 辐 
射 耦合 的 完全 不 同 的 要 求 必 须 得 到 满足 "71 。 

1) 响应 速度 快 的 传感器 检测 高 强度 、 持 续 时 间 短 〈 纳 秒 级) 的 激光 脉冲 辐 
Jh, 在 1MHz 的 数量 级 上 有 较 高 的 测量 重复 性 。 传 感 器 经 常 由 单 晶 体 热 释 电 体制 
造 ， 如 LiTa03 和 TGS (硫酸 三 甘 肽 )。 这 保证 了 响应 具有 很 高 的 线性 度 。 通 常 ， 这 
些 材料 和 散热 噩 粘连 在 一 起 。 

2) 灵敏 度 高 的 传 感 占 探测 低 强度 但 是 变化 率 低 的 热 辐 射 ， 如 红外 测 温和 运动 
检测 [5 。 低 水 平 热 辐射 的 测量 通常 需要 与 热源 具有 良好 的 光 耦 合 ， 常 采用 聚焦 
透镜 和 波导 管 等 光学 器 件 来 实现 。 与 响应 速度 快 的 传 感 咒 不同， 这些 传 感 器 要 求 热 
释 电 元 件 与 环境 〈 传 感 器 外 壳 ) 的 热 交 换 必 须 降 到 最 低 。 如 果 设 计 良 好 ， 这 种 传 
感 器 的 灵敏 度 将 接近 低温 冷却 量子 传感器 “1 。 商 用 热 释 电 传感器 基本 都 采用 单 晶 
体 材料 ， 如 TGS, LiTaO; 和 PZT 陶瓷， 还 会 采用 PVDF 薄膜 ， 因 其 反应 速度 快 且 
横向 分 辨 率 好 。 


15.8.5 微 测 辐射 热 计 


测 辐 射 热 计 是 微型 电阻 温度 探测 右 (RTD) 或 热 敏 电阻 〈 见 17.3 #17. 4 15) 
抑或 是 其 他 热 敏 电阻 器 ， 主 要 用 来 测量 从 中 红外 波 到 微波 电磁 辐射 的 均 方 根 值 。 应 
用 领域 包括 红外 温度 检测 与 成 像 、 高 功率 局 部 电磁 场 测量 、 微 波 器 件 的 测试 、 射 频 
天 线 波束 性 能 分 析 、 高 功率 微波 武器 的 测试 、 医 疗 微波 加 热 监测 等 。 工 作 原 理 基 于 
吸收 的 电磁 信号 和 耗 散 功率 之 间 的 基本 关系 "1 。 测 辐射 热 计 的 工作 步骤 如 下 : 
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1) 欧姆 电阻 接受 辐射 ， 将 辐射 转换 为 热 。 

2) 热量 使 电阻 温度 高 于 周围 环境 。 

3) 温度 增加 降低 了 测 辐射 热 计 电阻 的 阻 值 。 

4) 阻 值 的 变化 转换 为 电 输出 。 

此 处 ， 我 们 简单 介绍 一 下 最 常用 的 测 辐 射 热 计 的 制作 方法 ， 自 从 兰 利 (Lang- 
ley) S1881 年 发 明 测 辐 射 热 计 以 来 ， 它 一 直 备 受 关注 。 

图 15. 30a 所 示 为 电压 偏 置 测 辐射 热 计 应 用 的 一 个 基本 电路 ， 包 括 测 辐射 热 计 
( 热 敏 电阻 ， 阻 值 为 R) 、 稳 定 的 参考 电阻 Ro。、 偏 置 电压 源 。 电 阻 Ro 两 端的 电压 
是 电路 的 输出 信号 。 当 两 个 电阻 相等 时 ， 输 出 信号 最 高 。 测 辐射 热 计 对 输入 的 电 
磁 辐 射 的 灵敏 度 为 121 


aeZ,E 
TEMP CUN (15.28) 


li A / Tt (o4)? 
UP, o 为 测 辐 射 热 计 的 TCR, w= (dR/dT)/R; e 为 表面 辐射 率 ; 27 为 测 辐射 热 
计 的 热电 阻 ， 大 小 由 其 设计 和 支撑 结构 决定 ; e 为 吸收 的 电磁 辐射 的 频率 ; rr 为 
热 时 间 常 数 ， 由 Zr 和 测 辐 射 热 计 的 热 容 量 决定 。 


G 光纤 温度 探头 


Ro 


辐射 热 测定 器 l | V 


辐射 玻璃 封装 辐射 热 测 定 器 


到 15. 30” 测 辐射 热 计 
a) 电压 偏 置 测 辐射 热 计 的 等 效 电 路 b) 光学 测 辐射 热 计 的 设计 


由 于 测 辐射 热 计 温 度 增加 为 


E 
AT-T-Ty ~ PeZr o R21 (15.29) 
RDT 测 辐射 热 计 的 电阻 可 线性 近似 简化 为 
R=R,(1+a,AT) (15. 30) 


(15.28) 可 改写 为 


Q Samuel Pierpont Langley (1834—1906) ， 美 国 天 文学 家 和 物理 学 家 。 
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1 RoZ,AT (15.31) 
Pr te UbFacA Tyr Gor] 


因此 ， 为 了 提高 测 辐射 热 计 的 灵敏 度 ， 可 以 增加 其 电阻 和 热 阻 抗 。 

测 辐射 热 计 通 常 加 工 成 微型 热 敏 电阻 ， 用 细 导 线 悬 置 。 另 一 个 比较 常用 的 制作 
测 辐射 热 计 的 方法 是 金属 膜 沉 积 法 [5231 ， 一 般 采 用 镍 铬 铁合金 。 依 据 式 (15. 29) 
设计 辐射 热 测 量 计 (或 任何 其 他 高 精度 的 温度 传感器 ) 时 必须 解决 的 关键 问题 之 
一 是 确保 传 感 元 件 与 支撑 结构 、 连 接 导线 和 接口 电子 设备 之 间 的 良好 绝热 。 否 则 ， 
元 件 的 热量 损失 可 能 导致 大 的 误差 和 灵敏 度 的 降低 ( 见 图 17. 1) 。 一 种 解决 方法 是 
完全 消除 任何 金属 导体 ， 通 过 使 用 光纤 技术 来 测量 辐射 热 测 量 计 的 温度 ， 正 如 加 利 
福 尼 亚 州 山 景 城 的 Luxtron 公司 制造 的 电场 探头 中 所 实现 的 那样 1。 在 图 15. 30b 
所 示 的 设计 中 ， 将 一 个 微型 吸 热 球 悬挂 在 光学 探头 的 末端 ， 其 温度 通过 fluoroptic@ 
温度 传感器 测量 (SL 17.9.1 4), 

用 于 检测 整个 设计 中 红外 辐射 的 现代 测 辐射 热 计 与 热电 堆 相 似 。 由 于 尺寸 微 
小 ， 这 种 传感器 被 称 为 微 测 辐射 热 计 。 微 测 辐 射 热 计 的 开口 处 带 有 伸展 的 膜 。 膜 吸 
收 红外 辐射 ,其 温度 变化 根据 式 (15. 20) 确定 。 如 图 15. 31a 所 示 ， 将 热 敏 薄 膜 材 
料 以 蚁 紧 状 沉积 在 微机 械 加 工 的 硅 或 玻璃 膜 的 表面 上 。 事 实 上 ， 膜 被 蚀刻 以 制造 若 
署 热 敏 电阻 。 沉 积 有 电阻 基底 部 分 由 细 长 的 支撑 物 支 撑 以 减少 热传导 损失 。 随 着 热 
成 像 所 需 的 焦 平 面 阵列 传感器 (FPA) 需求 的 增加 ， 这 种 方法 受到 欢迎 。 
图 15. 32b 显 示 了 用 于 热 成 像 的 微 测 辐射 热 计 阵列 的 显 微 照片 。 


a) b) 


图 15.31. 沉积 在 基底 上 的 电阻 膜 图 案 和 悬 置 在 
FEE EUSEB PATE (HJ. Shie 教授 提供 ) 
a) 沉积 在 基底 上 的 电阻 膜 图 案 b) 甚 置 在 硅 腔 上 的 错 膜 测 辐射 热 计 


当 实 际 应 用 不 需要 高 灵敏 度 ， 以 及 制造 成 本 是 关键 因素 时 ， 铂 膜 测 辐射 热 计 是 
一 个 不 错 的 选择 。 铂 有 一 个 较 小 但 可 预测 的 电阻 率 温度 系数 。 铂 膜 (厚度 约 
500nm) 可 以 沉积 在 薄 玻 璃 片上 并 进行 光 刻 ( 见 图 15. 32a)。 薄 膜 由 微小 的 延伸 引 
线 支 撑 在 硅 蚀刻 的 腔 体 上 。 所 以 膜 片 实际 上 是 悬 置 在 Si 基底 上 的 V 形 四 槽 上 。 这 
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HW 玻璃 腊 
ES 


基底 腐 刻 腔 


a) 


图 15.32 ARIARI (H J. Shie 教授 提供 
a) 腐 刻 腔 上 的 玻璃 膜 b) 测 辐射 热 计 阵 列 


— 


有 助 于 极 大 地 减少 与 基底 的 热 交 换 〈 增 加 热 阻 ) 。 


除 铂 以 外 ， 许 多 其 他 材料 也 可 用 作 热 敏 电阻 ， 如 多 晶 硅 、 错 ( 见 图 15. 31b) 、 


TaNO 等 。 选 择 特定 材料 时 的 一 个 重要 问题 是 要 注意 它 与 标准 CMOS 工艺 的 兼容 


性 ， 从 而 可 以 在 单 硅 片上 制作 含有 接口 电路 的 完整 的 单 片 器 件 。 因 此 ， 多 唱 硅 
个 不 错 的 选择 。 
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图 4. 41 所 示 为 一 段 电磁 波 频谱 。 最 左边 是 y 射线 区 ， 然 后 是 X 射线 区 ,根据 
波长 范围 划分 为 硬 射 线 区 、 软 射线 区 和 超 软 射线 区。 然而， 物质 的 自发 辐射 并 非 都 
是 电磁 辆 射 ， 还 有 核 辐 射 。 核 辐射 是 原子 核 释 放 的 粒子 流 。 自 发 的 原子 衰减 分 为 两 
种 形式 : 带电 粒子 (a 和 有 粒子、 质子) 和 不 带电 粒子 〈 即 中 子 ) 。 一 些 粒子 比较 
复杂 ， 如 a 粒子 ， 它 是 含有 两 个 中 子 的 氨 原 子 核 ; 另外 一 些 粒子 比较 简单 ， 如 B 
粒子 ， 它 们 要 么 是 电子 ， 要 么 是 正 电荷 。 电 离 辐射 的 命名 原因 是 因为 当 它 们 穿 过 吸 
收 它们 能 量 的 各 种 媒介 时 ， 会 产生 额外 的 离子 、 光 子 或 者 自由 基 。 

某 些 天 然 存 在 的 元 素 是 不 稳定 的 ， 会 通过 丢掉 一 部 分 的 原子 核 而 缓慢 分 解 ， 这 
就 是 所 谓 的 放射 现象 。 该 现象 是 1896 FEA) 贝 可 勒 尔 (Henry Becquerel) 在 对 
磷 光 材料 的 研究 中 发 现 的。 这些 材 料 经 过 一 段 时 间 光 照 后 ， 可 在 黑暗 中 发 光 。 他 认 
为 ， 在 阴极 射线 管 中 由 X AR SEN ACA HES BCMA AK. HARARE T 
一 张 照 相 底片 ， 并 在 它 上 面 放 上 不 同 的 磷 光 性 矿物 材料 ， 起 初 所 有 结果 都 否定 了 他 
的 设想 ， 直 到 他 使 用 了 铀 (2Z=92) 盐 ,这 种 化 合 物 使 得 底片 变 为 深 黑 。 这 类 辐射 
Pi Ay DL n] BY ART o 

除了 天 然 存在 的 放射 现象 ， 许 多 人 造 原子 核 也 具有 放射 性 ， 它 们 在 核反应 堆 中 
产生 ， 核 反应 堆 可 能 会 产生 极 不 稳定 的 元 素 。 还 有 一 种 辐射 源 是 宇宙 空间 ， 地 球 被 
来 自 宇 宙 空 间 中 的 粒子 不 断 麦 击 。 

无 论 放射 物质 的 来 源 或 者 年 代 如 何 ， 它 们 的 衰减 都 符合 相同 的 数学 规律 。 该 规 
律 描述 了 尚未 发 生 衰变 的 原子 核 数 量 N 和 dV〈 极 小 时 间 间 隔 di 内 衰变 的 原子 核 
数 ) 之 间 的 关系 ， 经 实验 证 明 


dN=-ANdt (16.1) 


AP, A 为 特定 物质 的 衰变 常数 。 从 式 〈16. 1) 可 知 ， 它 可 被 定义 为 在 单位 时 间 内 
原子 核发 生 衰变 的 概率 。 


和 人 =- 一 一 (16.2) 


放射 性 活 度 的 国际 单位 是 贝 可 (Bq) ， 它 等 于 在 自然 状态 下 放射 性 同位 素 原 子 


O 2Z 是 原子 序数 。 
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核 每 秒 的 衰变 数 。 因 此 ， 贝 克 可 用 时 间 单 位 表示 : Bq=s”。 若 将 放射 性 活 度 转 换 
为 旧 单 位 居 里 (curie), MHNA (Bq) 乘 以 3.7x10"。 

辐射 吸收 剂量 用 戈 瑞 (Gy) 来 衡量 ， 它 表示 通过 电离 辐射 给 予 单 位 质量 物质 
的 授予 能 量 ,，1Gy=1J/kg。 

一 般 用 C/kg 来 衡量 X 射线 和 射线 的 辐射 剂量 ， 它 表示 1kg 干燥 空气 游离 后 
产生 IC 电量 所 需 的 照射 量 。 在 国际 单位 中 ， 用 C/kg PARIHA (roentgen), 

辐射 探测 器 的 功能 由 探测 材料 与 辐射 的 相互 作用 决定 。 目 前 有 很 多 关于 放射 性 
探测 的 优秀 论文 ， 如 参考 文献 [1] 和 [2]. 

一 般 将 辐射 探测 器 分 为 4 类 : 闪烁 探测 器 、 气 体 探测 器 、 液 体 探测 器 以 及 半 导 
体 探测 器 。 进 一 步 说 ， 所 有 探测 器 都 可 根据 其 功能 分 为 两 类 : 碰撞 探测 器 和 能 源 控 
测 器 。 前 者 只 检测 放射 性 粒子 的 存在 ， 而 后 者 可 以 测量 辐射 能 量 。 即 所 有 探测 噩 的 
测量 不 是 定性 的 就 是 定量 的 。 


16.1 JR Te ds 


闪烁 探测 器 的 工作 原理 基于 某 些 材料 可 以 把 核 辐射 转变 为 光 。 因 此 ， 光 子 探测 
器 和 闪烁 材料 结合 能 制 成 辐射 探测 器 。 尽 管 这 种 转换 效率 很 高 ， 但 是 由 辐射 引起 的 
光 强 度 很 小 ， 因 此 通常 需要 光电 倍增 器 把 信和 号 放大 到 可 探测 的 水 平 。 

理想 的 闪烁 材料 应 具备 以 下 属性 : 

1) 用 较 高 的 效率 将 带电 粒子 动能 转换 成 可 探测 的 光 。 

2) 转换 应 该 是 线性 的 ， 即 在 很 宽 的 动态 范围 里 ， 产 生 的 光 能 应 该 与 输入 能 量 
成 正比 。 

3) 为 了 实现 快速 探测 ， 光 的 衰减 时 间 应 该 很 短 。 

4) 为 了 让 光 与 光 电 倍增 器 高 效 地 耦合 ， 材 料 的 折射 率 应 接近 玻璃 的 折射 率 。 

使 用 最 广泛 的 闪烁 体 包括 无 机 碱 轴 化 物 晶 体 ( 其 中 础 化 钠 是 最 常用 的 ) 和 有 
机 碱 基 的 液体 和 塑料 。 无 机 物 拥有 更 高 的 灵敏 度 ， 但 响应 速度 较 慢 。 而 有 机 物 响 应 
快 ， 但 产生 的 光 少 。 

闪烁 计数 器 的 主要 局 限 性 是 其 较 低 的 能 量 分 辨 率 。 探 测 的 作业 顺序 使 得 探测 过 
程 中 包含 很 多 低 效 率 的 步 又 。 因 此 , 产生 一 个 信息 载体 (光电 子 ) 至 少 需要 
1000eV 级 别 的 能 量 ， 在 典型 的 辐射 相互 作用 中 产生 的 信息 载体 数目 通常 不 超过 
儿 和 于 个。 举例 来 说 ， 当 检测 0. 662MeV y 射线 时 ， 碘 化 钠 闪 烁 探测 器 的 能 量 分 辩 
率 被 限制 在 6% 左 右 ， 而 且 很 大 程度 上 取决 于 光电 子 统计 涨 落 。 减 少 能 量 分 辨 率 
统计 限制 的 唯一 方法 是 增加 每 个 脉冲 光 的 光电 子 数 ， 可 以 通过 使 用 半导体 探测 器 
来 实现 。 

图 16. 1 所 示 为 具有 光电 倍增 器 的 闪烁 探测 器 。 闪 烁 体 连接 在 光电 倍增 器 前 端 。 
前 端 包 含 一 个 接地 的 光电 阴极 。 光 电 倍 增 器 内 有 很 多 特殊 的 板 以 交叉 方式 排列 ， 形 
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状 类 似 于 软 百 叶 帘 ， 称 为 倍增 器 电极 。 每 个 倍增 器 电极 都 与 电源 正极 相连 ， 离 光电 
阴极 越 远 电 压 越 高 。 光 电 倍 增 器 最 后 的 组 成 部 分 是 一 个 阳极 ， 它 的 电压 最 高 ， 有 时 
高 达 儿 千 伏 。 光 电 倍增 絮 所 有 组 成 部 分 都 密封 在 一 个 玻璃 真空 管内 ， 还 可 能 包含 一 
些 额外 的 部 分 ， 如 肾 焦 电极 、 护 畦 等 。 


光电 阴极 
闪烁 体 


图 16.1 具有 光电 倍增 器 的 闪烁 探测 器 
a) 原理 图 b) 实物 图 


虽然 称 作 光 电 倍增 器， 但 实际 上 就 是 电子 倍增 器 ， 因 为 在 光电 倍增 带 运行 时 ， 
其 内 部 只 有 电子 ， 没 有 光子 。 为 了 说 明 这 点 ， 假 设 y 射线 粒子 具有 0. SMeV 动能 ， 
它 撞击 闪烁 晶体 激发 大 量 光 子 。 在 镑 激化 的 碘 化 钠 中 ， 闪 烁 效率 大 约 是 13% ， 因 
此 ， 共 有 0. 5x0. 13-0. 065MeV(65keV) 的 能 量 转化 为 可 见 光 ， 每 个 光子 的 平均 能 
量 是 4eV， 所 以 ， 每 束 y 射线 脉冲 大 约 产 生 1.5 万 个 闪烁 光子 。 这 个 数目 太 小 而 不 
能 被 普通 的 光电 探测 器 检测 到 。 因 此 ， 实 际 检测 之 前 要 利用 倍增 效应 。 在 这 1.5 万 
个 光子 中 ,大约 有 ]1 万 个 到 达 光 电 阴 极 ， 其 量子 效率 为 20% 左 右 。 光 电 阴 极 将 入 射 
光 光 子 转换 成 低能 量 的 电子 。 因 此 ， 每 个 脉冲 使 光电 阴极 产生 约 2000 个 电子 。 这 
个 数量 通过 光电 倍增 器 可 以 成 倍增 加 。 光 电 倍 增 咒 是 线性 装置 ， 即 它 的 增益 与 需要 
倍增 的 电子 数 无 关 。 

由 于 所 有 倍增 器 电极 都 处 于 阳极 电位 〈 太 ~ Vio) ， 从 光电 阴极 释放 的 电子 被 第 
一 个 倍增 器 电极 吸引 ， 然 后 在 倍增 器 电极 表面 上 释放 几 个 低能 量 的 电子 。 因 此 ， 倍 
增 效应 发 生 在 倍增 器 电极 。 这 些 电子 将 很 容易 通过 静电 场 从 第 一 个 倍增 器 电极 引导 
到 第 二 个 倍增 器 电极 。 电 子 撞击 第 二 个 倍增 右 电 极 ， 从 而 产生 更 多 的 电子 飞 往 第 三 
个 倍增 器 电极 ， 如 此 继续 下 去 。 这 个 过 程 将 产生 越 来 越 多 的 可 用 电子 (雪崩 效 
应 ) 。 一 个 光电 倍增 器 的 整体 倍增 能 力 可 以 达到 10° 数 量 级 。 大 约 有 2x10" 个 电子 到 
达 高 电压 阳极 (V,) ， 形 成 电流 。 这 是 一 个 很 强大 的 电子 流 ， 很 容易 在 电路 中 运 
行 。 光 电 倍增 带 增益 可 定义 为 
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G=a6" (16.3) 
AP, N 为 倍增 器 电极 的 数量 ; a 为 由 光电 倍增 器 收集 的 电子 所 占 的 比例 ; 6 为 倍 
增 器 电极 材料 的 臻 率 〈 例 如 在 人 射 光 子 的 作用 下 有 多 少 电子 被 激发 出 ) 。 高 产 率 售 
增 器 电极 的 增益 范围 为 5S~55。 增 益 对 外 施 的 高 电压 很 敏感 ， 因 为 6 和 倍增 器 内 部 
电极 电压 近似 呈 线 性 关系 。 
管道 式 光 电 倍 增 器 (Channel Photomultiplier, CPM) 是 一 种 现代 化 的 新 型 光电 
倍增 器 。 它 是 对 传统 光电 倍增 器 的 发 展 与 革新 ， 在 保留 传统 光电 倍增 器 优点 的 同时 
又 避免 了 其 缺点 。 图 16. 2a 所 示 为 CPM 的 剖面 图 ， 附 带 光 电 阴 极 、 弯 曲 管道 状 的 
扩大 结构 及 阳极 。 如 同 图 16. 1 中 光电 倍增 器 所 示 ， 在 CPM 中 光子 在 光电 阴极 中 被 
转换 成 光电 子 ， 通 过 电场 在 真空 中 加 速 飞 向 阳极 。PM 中 结构 复杂 的 倍增 器 电极 结 
构 被 取消 ， 取 而 代 之 的 是 一 个 弯曲 、 薄 的 半导体 性 质 的 管道 ， 电 子 在 管道 中 通过 。 
每 当 电 子 撞击 管道 壁面 的 时 候 ， 第 二 级 电子 从 表面 被 激发 出 来 。 每 一 次 撞击 后 ， 二 
级 电子 都 会 倍增 ， 形 成 雪 骨 效应 。 最 后 ， 电 子 累 积 到 10? 数 量 级 或 者 更 多 。 产 生 的 
电流 可 以 在 阳极 读 出 。CPM 探测 器 由 封装 材料 密封 而 成 ， 因 此 比 易 雁 的 PM 坚固 
很 多 ,磁场 干扰 也 小 到 可 以 忽略 不 计 。 图 16. 2b 所 示 左 边 是 封装 好 的 CPM 结构 ， 
右边 是 没有 封装 的 结构 。CPM 技术 的 一 个 重要 优点 是 具有 非常 低 的 背景 噪声 。 
背景 噪声 是 指 在 没有 人 射 光 的 情况 下 测 出 的 输出 信和 号。 在 传统 的 光电 倍增 器 中 ， 
来 源 于 倍增 器 电极 结构 的 背景 噪声 是 总 背景 噪声 中 不 可 忽视 的 一 部 分 。CPM 中 
唯一 有 影响 的 背景 噪声 是 在 光电 阴极 内 部 热 扩 散 时 产生 的 。 由 于 CPM 是 单 片 半 
导体 管道 结构 ， 和 带 有 绝缘 玻璃 管 的 传统 光电 倍增 需 一 样 不 会 发 生 充 电 效应 ， 
Ik, CPM 有 非常 稳定 的 背景 条 件 ， 不 会 发 生 突变 。 此 外 ， 由 于 没有 倍增 器 电极 
噪声 ， 因 此 很 容易 区 分 光电 子 和 电子 噪声 产生 的 效果 ， 最 终 CPM 可 以 获得 高 稳 
定性 的 信和 号。 


图 16.2 ”管道 式 光电 倍增 器 〈 由 PerkinElmer 公司 提供 ) 
a) 剖面 图 b) 左边 是 封装 的 光电 倍增 器 外 部 视图 ， 右 边 是 没有 封装 的 视图 
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16.2 电离 探测 需 


电离 探测 器 依赖 于 某 些 气体 和 固体 材料 在 电离 辐射 中 产生 离子 对 的 能 力 ， 然 
后 ， 正 负离子 可 以 在 静电 场 作用 下 被 分 离 并 加 以 测量 。 

电离 现象 产生 的 原因 是 带电 粒子 高 速 通过 原子 时 产生 足够 强 的 电磁 力 ， 使 电子 
分 离 形成 离子 。 应 当 注 意 的 是 ， 相 同 的 粒子 在 其 能 量 耗 尽 之 前 可 以 产生 多 个 离子 
对 。 无 电荷 的 粒子 〈 如 中 子 ) 也 可 以 在 与 原子 核 的 碰撞 中 产生 离子 对 。 


16. 2.1 电离 腔 


电离 腔 是 最 古老 也 是 应 用 最 广泛 的 一 种 辐射 探测 器 。 引 发 电离 的 粒子 在 其 轨迹 
上 导致 气体 分 子 的 电离 和 激发 。 为 了 保证 电离 发 生 ， 粒 子 必 须 传 递 至 少 能 使 气体 分 
子 电离 的 能 量 。 大 多 数 气 体 的 辐射 探测 中 ， 使 束缚 最 小 的 电子 层 电 离 的 能 量 在 
10~20eV 之 间 [2] 。 然 而 ， 在 其 他 一 些 情况 下 入 射 到 气体 中 的 粒子 可 能 失去 能 量 
但 不 产生 离子 (例如 会 使 气体 电子 达到 更 高 的 能 量 级 而 不 使 它 分 离 )。 因 此 ， 粒 子 
形成 离子 对 时 的 平均 能 量 损失 ( 即 W f). 始终 是 大 于 电离 能 的 。WW 值 取决 于 气体 
类 型 ( 见 表 16. 1) 、 辐 射 类 型 及 能 量 。 


表 16. 1 不 同 气体 的 WIE (改编 


HX [2] ) 


W (&/ ( eV/ Bj) 
ES TCR 
高 速 电 子 a 射线 
Ar 27.0 25.9 
He 32.5 31.7 
N, 35.8 36.0 
空气 35.0 35.2 
CH, 30.2 29.0 


IL 


昌 场 存在 时 ， 正 电荷 离子 和 负电 和 荷 电 子 移动 形成 电流 。 在 给 定 体积 的 气体 中 ， 
离子 对 的 生成 率 是 定 值 。 对 于 任何 小 体积 的 气体 ， 离 子 对 的 生成 率 将 与 离子 对 的 消 
失 、 重 组 、 扩 散 、 迁 移 完全 平衡 。 如 果 重 组 可 以 忽略 ， 且 所 有 电荷 都 能 够 被 有 效 地 
收集 ， 产 生 的 稳定 电流 则 能 准确 表征 离子 对 生成 率 。 图 16. 3a 所 示 为 电离 腔 的 基本 
结构 。 

一 定量 的 气体 密封 在 产生 电场 的 电极 之 间 。 电 流 表 与 电压 源 和 电极 串联 。 
在 不 发 生 电 离 时 ， 电 极 之 间 不 导电 且 没 有 电流 。 和 射 辐射 在 气体 中 产生 正 负离子 ， 
它们 被 电场 拉 向 相应 的 电极 ， 形 成 电流 。 电 离 腔 的 电流 和 电压 的 关系 曲线 如 
图 16. 3b 所 示 。 电 压 相 对 较 低 时 ， 离 子 重组 率 很 高 ， 且 输出 电流 与 外 加 电压 成 比 
例 ， 这 是 因为 高 电压 可 以 减少 重组 离子 的 数量 。 电 压 足 够 高 时 ， 会 将 所 有 可 用 的 离 
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高 辐射 率 


低 辐射 率 


电压 源 = 

b) 

到 16.3 电离 腔 的 基本 结构 及 电流 和 电压 的 关系 曲线 
a) 电离 腔 的 基本 结构 b) 电流 和 电压 的 关系 曲线 


子 拉 向 电极 ， 从 而 抑制 了 重组 ， 此 时 电流 独立 于 电压 。 然 而 ， 电 流 仍然 取决 于 照射 
的 强度 ， 这 就 是 饱和 区 ， 也 是 电离 腔 正 常 工作 的 区 间 。 


16.2.2 比例 腔 


比例 腔 是 充气 式 探测 器 的 一 种 ， 大 多 数 情况 工作 于 脉冲 模式 且 依 赖 于 气体 倍增 
效应 ， 这 也 是 此 类 探测 器 被 称 为 比例 计数 器 的 原因 。 由 于 气体 倍增 现象 ， 给 出 脉冲 
比 传统 电离 腔 中 的 大 很 多 。 这 些 计数 器 一 般 是 应 用 于 低能 量 X 射线 的 检测 和 光谱 
分 析 ， 以 及 中 子 的 检测 。 与 电离 腔 相反 ， 这 些 比例 计数 器 会 产生 较 高 的 电场 ， 电 场 
会 大 大 加 速 碰 撞 时 释放 的 电子 。 如 果 电 子 获得 足够 多 的 能 量 ， 就 可 以 电离 一 个 不 带 
电 的 气体 分 子 ， 从 而 创造 出 一 个 额外 的 离子 对 。 因 此 ， 这 一 过 程 是 雪 骨 型 的 ， 会 导 
致电 极 电流 大 幅 增加 ， 此 过 程 也 称 为 汤 森 (Townsend) 雪崩 。 在 比例 计数 器 中 ， 
雪 盘 过 程 在 电子 与 阳极 碰撞 时 结束 。 由 于 在 比例 计数 器 中 ， 电 子 能 量 必须 达到 使 气 
体 电离 的 水 平 ， 因 此 会 有 一 个 阔 值 电压 。 超 过 此 闪 值 ， 雪 前 过 程 便 会 发 生 。 在 大 气 
压 下 的 典型 气体 中 ， 电 场 阔 值 可 达到 10°V/m 的 水 平 。 

图 16. 4 展示 了 各 种 充气 式 计 数 器 的 区 别 。 电 压 非 常 低 时 ， 电 场 不 足以 阻止 离 
子 对 的 重组 。 达 到 饱和 后 ， 所 有 离子 流向 电极 。 电 压 的 进一步 增加 会 导致 气体 倍增 
现象 发 生 。 在 电场 中 的 一 些 区 域 ， 气 体 倍增 呈 线 性 变化 ， 归 集 的 电 蕉 与 原来 在 电离 
碰撞 期 间 产生 的 离子 对 的 数量 成 比例 。 如 果 进 一 步 增 大 外 加 电压 会 引起 非 线性 效 
应 ， 这 和 正 离 子 有 关 ， 因 为 它们 的 速度 低 。 


16.2.8 盖 革 - 米 勒 计数 器 
TE Ky (GM) 计数 器 是 1928 年 发 明 2 的 ,由 于 其 简便 、 成 本 低 且 易于 操 


© Johannes (Hans) Wilhelm Geiger (1882 一 1945) 是 一 位 德国 物理 学 家 。 他 因 作 为 GM 计数 器 的 共同 

发 明 人 以 及 发 现 原子 核 的 盖 革 - 马 斯 登 实验 而 闻名 于 世 。 他 是 一 名 忠实 的 纳粹 分 子 ， 并 毫 不 犹 耶 地 
背叛 了 许多 他 的 前 同事 。Walther Müller (1905—1979) 是 盖 革 的 学 生 ， 也 是 美国 一 家 生产 GM 计数 
器 的 公司 的 创立 者 之 一 。 
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作 ， 因 此 至 今 仍 在 使 用 。GM 计数 絮 与 其 他 电离 腔 不 同 的 是 它 拥 有 较 高 的 外 加 电压 
( 见 图 16.4)。 在 GM 计数 器 的 工作 区 域 中 ， 输 出 脉冲 的 幅 值 大 小 不 依赖 于 电离 辐 
射 的 能 量 ， 而 与 外 施 电压 呈 严 格 的 函数 关系 。CM 计数 器 通常 封装 在 一 个 中 间 有 阳 
极 导 线 的 管子 里 〈 见 图 16. Sa) ， 管 子 里 面 充 满 了 惰性 气体 ， 例 如 氨 和 人 氮 。 通 常 要 
在 气体 中 加 入 第 二 种 成 分 来 实现 溢 灭 ， 这 样 可 以 防止 探测 结束 后 计数 絮 的 二 次 触 
发 。 二 次 触发 可 能 引入 多 重 脉冲 ,干扰 实际 需要 的 脉冲 。 有 许多 方法 可 以 完成 济 
灭 ， 一 些 方法 采用 在 短 时 间 内 降低 施加 在 计数 管 的 高 电压 ， 用 高 阻抗 电阻 与 正极 串 
联 ， 并 添加 浓度 为 5% ~10% 的 淳 灭 气体 。 很 多 有 机 分 子 都 有 合适 的 特性 作为 淳 灭 
气体 ， 其 中 最 常用 的 是 乙醇 和 甲酸 乙 酯 。 

在 由 单 原始 电子 产生 的 典型 电子 雪崩 过 程 中 产生 了 第 二 级 离子 。 除 此 之 外 ， 还 
会 产生 很 多 激发 态 的 气体 分 子 。 通 过 以 紫外 光 光 子 的 形式 释放 能 量 ， 这 些 激发 态 分 


脉冲 幅 值 (对 数 分 度 ) 


电压 
图 16.4 ”充气 式 探测 器 的 各 种 工作 电压 (改编 自 参 考 文献 [2] ) 


薄 壁 窗口 


a) b) 


到 16.5 GM 计数 器 的 概念 电路 图 〈 小 黑 点 表示 气体 ) 和 古老 的 GM 计数 器 
a) 概念 电路 图 b) 古老 的 GM 计数 器 
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子 大 约 在 几 纳 秒 的 时 间 内 降 回 基态 。 这 些 光 子 在 GM 计数 器 的 链 式 反应 中 起 重要 作 
用 ， 当 一 个 紫外 光 光 子 通 过 气体 的 其 他 区 域 或 阴极 表面 的 光电 吸收 相互 作用 时 ， 释 
放出 一 个 新 电子 ， 此 电子 随即 迁移 到 阳极 ,然后 再 触发 男 一 次 的 “雪崩 ”。 在 盖 草 
放电 过 程 中 ， 链 式 反 应 的 快速 传播 导致 管子 的 轴 向 和 径 向 随机 产生 多 次 的 雪 骨 ， 在 
阳极 导线 周围 的 圆柱 状 倍增 区 域 形成 二 级 离子 。 因 此 ， 不 管 最 初 产生 放电 的 位 置 在 
哪儿 ， 放 电 会 逐渐 包 囊 整个 阳极 导线 。 

然而 ， 当 盖 革 放电 达到 一 定 程 度 时 ， 所 有 个 体 “ 雪 衣 ” 的 整体 效应 就 会 发 挥 
作用 ， 并 最 终 终 止 链 式 反应 ,这 一 点 由 “雪崩 ”的 数目 决定 ， 而 与 初始 激发 粒子 
的 能 量 无 关 。 因 此 ，GCM 计数 器 的 电流 脉冲 通常 都 有 相同 的 幅 值 ， 这 使 得 GM 计数 
器 仅 能 作为 辐射 指示 器 ， 因 为 所 有 关于 电离 能 量 的 信息 已 经 丢失 。 

在 GM 计数 器 中 ， 一 个 足够 能 量 的 粒子 可 以 产生 10? ~ 10" 个 离子 对 。 对 于 进 
入 管 中 的 任何 带电 粒子 ， 其 计数 效率 为 100% ， 因 为 在 GM 计数 器 气体 中 的 一 个 离 
子 对 便 可 触发 整个 盖 革 放电 。 然 而 GM 计数 器 很 少 用 来 对 中 子 计数 ， 因 为 它 的 计数 
效率 太 低 。 探 测 y 射线 的 GM 计数 器 的 效率 远 远 高 于 由 高 原子 序数 材料 的 阴极 壁 构 
成 的 探测 管 。 例 如 ， 饼 (2Z=83) 阴极 与 所 和 和 所 等 高 原子 序数 的 气体 结合 ,广泛 用 
Toy 射线 探测 ， 当 光子 能 量 在 10keV 以 下 时 ， 其 计数 效率 可 以 高 达 100% 。 

“ 丝 室 ”是 对 GM 计数 器 的 进一步 改进 ， 其 中 包含 许多 排列 成 网 格 的 平行 金属 
丝 。 高 电压 被 施加 到 导线 上 ， 金属 壳 体 接地 。 与 在 GM 计数 器 中 一 样 ， 离 子 和 电子 
分 别 向 充 体 和 最 近 的 电线 移动 。 通 过 移动 带 有 脉冲 电流 的 导线 ， 就 能 看 到 粒子 的 
路 径 。 


16.2.4 ”半导体 探测 器 


通过 使 用 半导体 材料 ， 现 代 辐 射 探测 器 可 以 得 到 最 好 的 能 量 分 辨 率 。 在 半导体 
材料 中 入 射 辐射 可 以 产生 相当 规模 数量 的 载 流 子 。 材 料 中 最 基本 的 信息 载 流 子 是 电 
子 - 空 穴 对 ， 这 些 电 子 - 空 穴 对 沿 着 带电 粒子 进入 探测 器 的 路 径 产 生 。 人 带电 粒子 可 以 
是 初级 粒子 ， 也 可 以 是 二 级 粒子 。 电 子 - 空 六 对 在 某 些 方面 类 似 于 充气 式 探测 絮 中 
产生 的 离子 对 。 当 外 部 电场 施加 到 半导体 材料 上 时 ， 产 生 的 载 流 子 形成 可 被 测量 的 
电流 。 基 于 这 种 原理 的 探测 器 称 为 固态 或 半导体 二 极 管 探测 器 。 其 工作 原理 与 半 导 
体 光 探测 器 相同 ， 都 是 基于 在 得 到 或 失去 能 量 时 的 电子 跃迁 。 为 了 了 解 固体 的 能 带 
结构 ， 可 以 参见 15.1.1 节 。 

当 一 个 带电 粒子 通过 半导体 且 具 有 图 15. 1 所 示 的 能 带 结构 时 ， 最 显著 的 影响 
是 沿 其 运动 轨迹 会 产生 大 量 的 电子 - 空 从 对 ， 该 过 程 可 能 是 直接 的 也 可 能 是 间接 的 ， 
在 此 过 程 中 粒子 产生 高 能 量 的 电子 (或 者 A 射线 ) ， 这 些 电子 通过 损失 掉 能 量 进而 
激发 更 多 的 电子 - 空 穴 对 。 不 考虑 其 实际 的 机 理 ， 我 们 所 关心 的 是 初始 带电 粒子 产 
生 一 个 电子 - 空 欠 对 所 要 消耗 的 平均 能 量 ， 这 个 参数 常 称 为 “电离 能 "。 半 导体 探 
测 天 的 主要 优点 就 是 电离 能 小 ， 硅 或 销 的 电离 能 约 为 3eV， 而 典型 的 充气 式 探测 咒 
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产生 一 个 离子 对 需要 消耗 30eV。 因 此 ， 对 于 给 定 能 量 的 被 测 辐射 ， 固 态 换 测 需 的 
带电 载 流 子 数目 大 约 是 充气 式 探 测 器 的 10 倍 。 

要 制作 一 个 固态 探测 器 ， 半 导体 材料 至 少 需要 两 个 接触 端 。 为 了 探测 ， 接 触 端 
必须 接 电压 源 ， 这 样 载 流 子 才 可 以 移动 。 但 是 ， 不 能 使 用 均匀 的 针 或 硅 ， 这 是 因为 
其 相对 较 小 的 电阻 率 ( 硅 为 50kQ + em) 会 引起 非常 高 的 泄漏 电流 。 当 外 部 电压 加 
到 这 种 探测 器 的 接线 端 时 ， 引 起 的 电流 将 比 辐射 产生 的 微小 电流 大 3~5 个 数量 级 。 
因此 ， 制 作 探测 器 要 用 到 阻挡 结 ， 阻 挡 结 可 以 通过 反 向 信 置 来 大 幅 减 少 泄漏 电流 。 
当 探测 器 的 阳极 (P 结 ) 接 到 电压 源 的 正 端 ， 阴 极 (NA) 接 到 负 端 ， 探 测 器 就 
成 了 更 易于 传导 (具有 低 的 电阻 率 ) 的 半导体 二 极 管 。 二 极 管 反 偏 时 传导 电流 很 
小 (具有 非常 高 的 电阻 率 )， 这 也 就 是 反 向 偏 置 的 意义 。 如 果 反 偏 电 压 加 到 很 大 
(超过 规定 限制 )， 反 向 泄漏 电流 会 突然 增加 ( 击 穿 效应 ) ， 将 严重 降低 探测 器 的 性 
能 甚至 损坏 设备 。 

目前 市 面 上 有 许多 硅 二 极 管 的 衍生 品 ， 例 如 扩散 结 二 极 管 、 表 面 势 垒 二 极 管 、 
离子 注入 探测 器 、 绥 冲 层 探 测 器 等。 扩散 结 和 表面 势 驳 探测 器 广泛 应 用 于 探测 a 
粒子 和 其 他 短程 辐射 。 好 的 固态 辐射 探测 融 应 该 具有 以 下 特性 : 

1) 好 的 电荷 传输 能 

2) 入 射 辐射 的 能 量 和 电子 - 空 六 对 数量 之 间 具 有 线性 关系 。 

3) 没有 自由 电荷 ( 低 汇 漏电 流 )。 

4) 单位 辐射 能 产生 最 大 数目 的 电子 - 空 穴 对 。 

5) 探测 效率 高 。 

6) 响应 速度 快 。 

7) 大 范围 的 采集 区 域 。 

8) 低 成 本 。 

使 用 半导体 探测 器 时 ， 应 该 仔细 考虑 一 些 因素 ， 包 括 探测 器 的 死 区 层 以 及 可 能 
造成 的 辐射 伤害 。 如 果 重 人 带电 粒子 或 其 他 弱 贯 穿 射 线 进 入 探测 器 ， 在 到 达 半 导体 的 
有 效 区 之 前 会 有 非常 明显 的 能 量 损失 ， 这 些 能 量 损 失 在 金属 电极 和 电极 下 方 相 对 较 
厚 的 硅 品 体 上 ， 如 果 需 要 精确 补偿 ， 使 用 者 必须 测量 其 厚度 。 改 变 单 能 带电 粒子 辐 
射 的 入 射 角 是 最 简单 也 是 最 常 采用 的 方法 :2 。 当 人 射 角 为 0" 时 (垂直 于 探测 器 表 
面 ) ， 死 区 层 的 能 量 损失 可 以 通过 式 〈16.4) 得 到 


dE, 
AEQ - t (16.4) 
RP, 为 死 区 层 的 厚度 。 
入 射 角 为 6 时 的 能 量 损失 为 
Eo 
AE(8) = (16.5) 


因此 ， 可 以 得 到 入 射 角 分 别 为 0 和 © 时 脉冲 高 度 的 差异 为 
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1 
有 =[E-AEI]-[E-AE(CG)] =Azo| =!) (16.6) 


如 果 改 变 人 射 角 进 行 一 系列 测量 ， 那 么 EEN (1/cos@) - 1 函数 的 图 像 应 该 
是 一 条 直线 ， 和 斜率 是 AEo。 用 列表 数据 计算 入 射 辐射 的 dEg/dx, PEDE Jas AEE BE n] 
以 通过 式 (16.4) 计算 出 来 。 

任何 探测 器 的 过 度 应 用 都 可 能 会 对 晶体 的 唱 格 结构 造成 损伤 ， 因 为 被 测 辐 射 通 
过 晶体 时 会 产生 破坏 效果 ， 对 于 轻 电 离 辐射 Cg 粒子 或 y 射线 ) 来 说 ， 这 种 破坏 
效果 较 小 ， 但 对 于 典型 环境 下 的 重 粒子 来 说 ， 破 坏 效 果 非 常 大 。 例 如 ， 延 长 硅 面 全 
型 探测 器 在 聚变 碎片 下 的 暴露 时 间 将 导致 洪 漏 电流 的 明显 增加 ， 以 及 探测 器 能 量 分 
辩 率 的 显著 下 降 。 在 极端 的 辐射 损伤 条 件 下 ， 所 记录 的 单 能 粒子 的 脉冲 高 度 谱 会 出 
现 多 重 波峰 。 

前 面 提 到 过 ， 扩 散 结 二 极 管 和 表面 势 又 二 极 管 不 适合 探测 贯穿 辐射 。 主 要 限制 
是 这 些 传感器 的 有 效 容积 太 浅 ， 很 少 能 超过 2~ 3mm。 这 对 于 像 y 射线 这 种 辐射 探 
测 是 不 够 的 。 离 子 漂 移 法 可 以 使 得 探测 咒 更 有 效 地 探测 贯穿 辐射 。 该 方法 包括 制造 
一 块 厚 的 区 域 ， 掺 入 数量 平衡 的 杂质 ， 给 材料 增加 P 型 或 者 N 型 特性 。 在 理想 条 
件 下 ， 达 到 完美 平衡 时 ， 这 块 材料 可 以 看 作 没有 任何 极 性 的 纯净 (ARTE) 半导体 。 
然而 ， 在 实际 条 件 下 ， 理 想 平衡 是 不 可 能 达到 的 。 拥 有 最 高 纯度 的 硅 或 错 材 料 趋向 
FP 型 。 为 了 达到 所 需 的 补偿 ， 必 须 加 入 供 体 原子 ， 实 际 中 用 得 最 多 的 补偿 供 体 
是 锂 。 制 作 过 程 需要 将 锂 扩散 在 P 型 晶体 上 ， 这 样 锂 供 体 远 远 多 于 原始 受 体 ， 在 
曝光 面 附近 形成 N 型 区 域 。 接 着 ， 提 高 温度 ，PN 绪 受 反 向 偏 压 。 最 终 锂 供 体 缓慢 
漂移 到 了 型 区 域 ， 对 原始 杂质 形成 近乎 完美 的 补偿 。 这 个 过 程 可 能 持续 几 个 星期 。 
为 了 维持 住 已 经 达到 的 平衡 ,探测 器 必须 保持 非常 低 的 温度 : 比如 销 探 测 絮 为 
77K。 硅 的 离子 移动 性 很 差 ， 因 此 ， 硅 探测 天 可 以 在 室温 下 放置 和 操作 。 然 而 ， 硅 
的 原子 序数 (Z=14) 要 低 于 错 的 (2Z=32) ， 意 味 着 硅 对 于 y 射线 的 探测 率 很 低 ， 
因此 ， 通 常 不 用 于 探测 y 射线 谱 。 

图 16. 6a 所 示 为 锂 漂移 PIN 结 探测 器 的 简化 原理 图 。 它 由 三 个 区 域 构 成 ， 本 
征 晶体 在 中 间 。 为 了 制造 有 效 容积 更 大 的 探测 器 ， 其 外 形 可 以 加 工 成 圆柱 状 
(ILEI 16. 6b) ， 这 样 钳 的 有 效 容积 可 以 高 达 150em? 。 错 锂 漂移 探测 器 可 以 表示 
H Ge(Li) o 

尽管 硅 和 钱 探 测 絮 应 用 广泛 ,但 从 某 些 角度 来 说 ， 其 实 它们 并 不 是 很 理想 。 例 
如 ， 钱 必须 经 常 工 作 在 超低温 环境 ， 以 减少 热 扩 散 产 生 的 泄漏 电流 ， 而 硅 探 测 y 
射线 的 效率 不 高 。 在 室温 下 ， 还 有 一 些 其 他 非常 实用 的 探测 辐射 的 半导体 ， 包 括 克 
化 久 (CdTe), —RbE (Hab). HHL (GaAs), =m16— be (Bi5,) 及 硒 化 
fk (GaSe). X 16. 2 给 出 了 一 些 半导体 材料 的 辐射 探测 性 能 。 

写 这 本 书 时 最 常用 的 可 能 是 磋 化 锅 ， 它 既 有 原子 序数 (48 和 52) 相对 较 高 的 
元 素 ， 又 有 足够 大 的 带 卫 能 量 〈1. 47eV) ， 从 而 可 以 在 常温 下 工作 。 从 磁化 锅 生 长 
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b) 


Al 16.6 锂 漂移 PIN 结 探测 器 
a) 探测 器 的 结构 b) 探测 器 的 圆柱 外 形 


出 的 高 纯度 晶体 可 以 制作 本 征 探 测 器 。 此 外 ， 偶 尔 会 用 氯 挨 杂 法 来 补偿 过 量 的 受 
体 ， 使 材料 接近 本 征 类 型 。 商 用 的 磁化 锅 探 测 器 直径 范围 是 1~50mm， 最 高 工作 温 
度 可 达 SOC ， 而 噪声 没有 过 度 增加 。 磁 化 锅 探 测 咒 共有 两 种 : 本 征 型 和 掺 杂 型 。 
前 者 有 高 达 10 O em 的 体 电阻 率 , 但 是 它 的 能 量 分 辩 率 没有 这 么 高 。 摊 杂 型 有 
着 更 好 的 能 量 分 辩 率 ; 但 是 它 的 低 阻 抗 (1050 . em). 导致 泄漏 电流 更 高 。 另 外 ， 
这 些 探测 器 很 容易 发 生 极 化 ， 这 可 能 严重 降低 它们 的 性 能 。 

表 16.2 一 些 半导体 材料 的 辐射 探测 性 能 (改编 自 参 考 文献 [2] ) 


材料 (工作 温度 单位 为 天 ) Z 带 辽 /eV 每 个 电子 - 空 穴 对 的 能 量 /eV 
Si( 300) 14 1.12 3.61 
Ge(77) 32 0. 74 2.98 
CdTe( 300) 48-52 1.47 4.43 
Hgl, (300) 80~53 2.13 6.5 
GaAs(300) 31-33 1.43 4.2 


FETE Das p, uA FY RE PAE BC ON ik PE OM SERERE RS 
与 比例 探测 器 类 似 ， 能 有 效 探测 低能 辐射 。 这 类 探测 器 的 增益 通常 在 几 百 以 内 。 它 
通过 在 半导体 内 部 形成 高 电场 来 实现 倍增 效应 。 


16.3 云 室 与 气泡 室 


云 室 ， 也 被 称 为 威尔逊 (Wilson) 云 室 S ， 用 于 探测 电离 辐射 的 粒子 。 云 室 最 
基本 的 形式 是 一 个 处 于 冷凝 点 的 包含 过 冷 以 及 过 饱和 水 或 者 酒精 ( 如 甲 基 化 酒精 ) 


”苏格兰 物理 学 家 Charles Thomas Rees Wilson (1869—1959) 发 明了 云 室 。 
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蒸气 的 密封 环境 。a 粒子 或 B 粒子 与 混合 物 相互 作用 ， 使 其 电离 。 由 此 产生 的 离子 
作为 凝结 核 ， 周 围 会 形成 雾 。 换 而 言 之 ， 当 蒸汽 受到 干扰 或 者 被 粒子 电离 时 凝结 成 
液 滴 。 因 为 沿 着 带电 粒子 的 路 径 会 产生 许多 离子 ， 所 以 ， 在 粒子 通过 的 路 线 上 会 留 
下 轨迹 。 这 些 轨迹 具有 独特 的 形状 〈 例 如 a 粒子 的 轨道 是 宽 直 的 ， 而 电子 的 更 薄 ， 
并 有 更 多 的 挠 曲 现象 ) 。 这 些 轨 道 可 以 拍 下 来 用 于 分 析 。 当 施加 垂直 磁场 时 ， 正 负 
带电 粒子 线 向 相反 的 方向 弯曲 。 云 室 有 许多 不 同 的 类 型 。 膨 胀 云 室 利 用 真空 条 提供 
轨迹 产生 的 合适 条 件 ， 而 扩散 类 型 的 云 室 使 用 固体 二 氧化 碳 (干冰 ) 冷却 腔 室 的 
底部 以 产生 温度 梯度 ， 在 该 条 件 下 ， 可 以 连续 观察 粒子 轨迹 。 

Hus C 与 云 室 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 它 使 用 的 是 液体 ， 而 不 是 蒸汽 。 有 趣 的 
是 ， 一 杯 香 棋 或 啤酒 都 可 以 看 作 一 种 气泡 室 ， 来 自 环 境 和 外 层 空间 的 电离 辐射 可 以 
使 其 形成 微小 气泡 。 在 物理 实验 中 ,气泡 室 充 满 更 为 平常 且 温 度 更 低 的 液体 ， 如 液 
态 氧 。 它 可 以 探测 通过 的 带电 粒子 。 

气泡 室 通 常 是 将 温度 仅 低 于 其 沸点 的 液态 氨 填 充 进 一 个 较 大 的 气缸 ( 见 
图 16. 7a) 。 当 颗粒 进入 腔 室 , 活塞 迅速 降低 压力 ， 液 体 进 入 过 热 的 亚 稳 相 状 态 。 
带电 粒子 创建 一 个 电离 轨道 ， 在 其 周围 的 液体 汽化 ， 形 成 微小 气泡 。 围 绕 轨 道 的 气 
泡 密度 正比 于 一 个 粒子 的 能 量 损失 。 


国有 ws — 
| 还 未 相互 作用 N 
人 人 A 、 的 光束 粒子 | 一 人 
B 3 Kw 
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粒子 束 方向 
a) b) 


图 16.7 气泡 室 和 电离 轨迹 (改编 自 参考 文献 [3]) 
a) 气泡 室 b) 电离 轨迹 
气泡 随 气 泡 室 扩大 而 扩大 ， 直 到 它们 可 以 被 看 到 或 拍摄 到 。 在 它 周 围 安 装 有 几 
个 相机 可 以 捕获 目标 的 三 维 图 像 。 气 泡 室 的 分 状 率 已 经 可 以 达到 几 微 米 。 腔 室 周 围 


O Donald A. Glaser 于 1952 年 发 明了 气泡 室 ， 并 于 1960 年 因此 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 。 
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有 电磁 铁 产生 的 恒定 磁场 ， 磁 场 使 带电 粒子 沿 螺旋 轨迹 运动 ， 其 半径 由 它们 的 电荷 
质量 比 确定 〈 见 图 16.7b) 。 尽 管 气泡 室 在 过 去 应 用 非常 成 功 ， 但 由 于 多 种 原因 ， 
它 只 能 限制 在 高 能 量 电流 的 试验 环境 中 。 其 中 一 个 问题 是 ， 在 碰撞 的 精确 时 刻 ， 液 
体 必 须 处 于 过 热 状 态 ， 这 使 得 对 寿命 短 的 粒子 的 检测 复杂 化 。 此 外 ， 气 泡 室 对 于 分 
析 高 能 碰撞 来 说 ， 斥 才 太 小 而 且 规模 不 够 大 。 


参考 文献 
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第 17 & 
温度 传感器 


在 史前 时 代 ， 人 们 就 意识 到 了 热量 的 存在 ， 并 试图 通过 测量 温度 的 方法 来 评估 
其 强度 。 可 以 用 来 感知 温度 的 最 简单 、 应 用 也 最 广 的 现象 是 热 胀 冷 缩 ， 并 以 此 为 基 
础 研制 出 了 液体 的 玻璃 温度 计 。 有 很 多 感 测 方法 可 以 将 热 转换 成 电信 号 ， 如 电阻 探 
测 器 、 热 电 探测 器 、 半 导体 探测 器 、 光 学 探测 器 、 声 学 探测 器 和 压 电 探测 器 。 为 了 
测量 温度 ， 传 感 器 应 热 耦 合 到 物体 。 耦 合 可 以 是 物理 的 〈 接 触 ) 或 远程 的 〈 非 接 
触 的 ) ， 但 总 是 必须 建立 热 耦 合 以 使 传感器 产生 可 测量 的 电 响 应 。 
所 有 的 温度 传感器 可 以 分 为 两 类 : 绝对 传感器 和 相对 传感器 。 绝 对 温度 传感器 
测量 绝对 零点 或 绝对 温标 上 任何 其 他 固定 点 的 温度 ， 例 如 0 (273. ISK). 25°C BK 
任何 其 他 任意 选择 的 参考 温度 。 绝 对 传感器 的 例子 是 热 敏 电阻 和 电阻 式 温度 探测 
器 。 相 对 温度 传感器 用 于 测量 两 个 物体 之 间 的 温差 或 者 热 梯度 。 相 对 温度 传感器 的 
一 个 例子 是 热电 偶 。 


17.1 与 物体 的 耦合 


17.1.1 静态 热 交 换 器 


温度 的 获取 从 本 质 上 说 就 是 将 物体 的 小 部 分 热能 传输 给 传 感 顺 ， 传 感 器 再 将 这 
部 分 能 量 转换 为 电信 号 。 当 把 接触 式 传感器 〈 探 头 ) 置 于 物体 之 上 或 物体 内 部 时 ， 
则 在 物体 和 探头 的 接触 部 分 发 生 热 传递 。 探 头 中 敏感 元 件 的 温度 会 随 之 升 高 或 降 
低 ， 即 与 被 测 物体 进行 热 交 换 。 同 样 的 现象 也 存在 于 热量 辐射 中 : 热能 以 红外 光 的 
形式 在 传感器 与 物体 之 间 交 换 。 无 论 多 小 的 温度 传感器 ， 都 会 对 测量 现场 产生 干 
扰 ， 从 而 引起 测量 误差 。 这 一 问题 存在 于 所 有 的 传 感 方式 中 ， 如 传导 、 对 流 和 辐 
射 。 因 此 ， 工 程 师 的 任务 就 是 通过 合适 的 传 感 絮 设计 和 正确 的 测量 技术 以 减 小 测量 
误差 ， 其 中 传感器 与 被 测 物体 之 间 的 耦合 方式 最 为 关键 。 

下 面 来 讨论 一 下 是 什么 影响 了 温度 测量 的 精确 度 。 如 果 传感器 不 仅 与 被 测 物 体 
热 耦 合 ， 同 时 也 与 其 他 物体 热 耘 合 ， 则 会 产生 误差 。 可 以 肯定 的 是 ， 温 度 传 感 融 始 
终 是 附 于 除 被 测 物体 之 外 的 某 些 物体 的 ， 外 接 导 线 就 是 这 些 物 体 的 一 个 例子 〈 见 
图 17. la) 。 传 感 器 与 物体 连接 在 一 起 〈 例 如 使 用 夹具 或 粘 结 剂 ) ， 连 接 到 物体 的 瞬 
间或 者 物体 的 温度 改变 后 ， 传 感 需 与 物体 的 温度 是 不 同 的 。 传 感 器 在 某 一 时 刻 的 温 
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度 为 7s， 被 测 物体 的 真实 温度 为 7， 之 后 两 者 的 温度 开始 接近 ， 接 触 秽 合 的 目标 
就 是 在 可 接受 的 误差 范围 内 使 尽量 接近 于 7。 

在 实际 使 用 的 系统 中 ， 导 线 的 一 端 连接 传 感 吉 (温度 为 7s)， 而 为 一 端 却 有 着 
不 同 的 温度 ， 比 如 与 Ts 大 不 相同 的 周围 环境 温度 7o。 导 线 既 传导 电信 号 ， 又 与 传 
感 器 之 间 进 行 部 分 热 传 递 。 图 17. 1b 展示 了 一 个 等 效 热量 电路 ， 其 中 包括 被 测 物 
体 、 传 感 器 、 外 界 环 境 和 热 敏 电阻 7 和 7,。 热 敏 电 阻 的 作用 很 容易 理解 ， 它 代表 着 
导热 能 力 ， 并 且 与 导热 系数 成 反比 ， 即 r= 1/a。 若 被 测 物 体 的 温度 比 外 界 温度 高 ， 
则 通过 传 感 絮 的 热流 方向 如 图 中 第 头 所 示 。 


物体 


移动 的 物体 
p( 1 Eg) 


> 红外 传感器 
物体 


图 17.1 被 测 物体 与 传感器 之 间 温 度 误差 的 形成 
a) 与 被 测 物体 和 连接 导线 均 有 热 耦 合 的 温度 传感器 b) 接触 式 传感器 的 等 效 热量 电路 
c) 物体 与 红外 非 接触 式 传感器 之 间 的 辐射 耦合 


图 17. 1b 中 的 回路 类 似 于 电路 图 ， 它 的 特性 也 确实 能 运用 如 基 尔 霍 夫 定律 ?和 
欧姆 定律 等 电路 定律 计算 出 来 。 注 意 ， 传 感 融 热 容 使 用 电容 来 表示 。 假 设 足够 长 时 
间 后 温度 趋 于 一 个 稳定 值 ， 同 时 也 假设 被 测 物体 与 环境 温度 是 稳定 不 变 的 且 不 会 因 
与 传感器 耦合 而 受 影响 ， 在 此 稳定 状态 下 可 应 用 能 量 守恒 定律 。 考 虑 到 从 被 测 物 体 
流向 传感器 的 热能 等 于 从 传感器 流向 外 界 环境 的 热能 ， 可 得 出 以 下 平衡 等 式 


名” 基 尔 霍 夫 定律 最 开始 提出 不 是 为 了 用 在 电路 上 ， 而 是 为 了 用 在 管道 设施 上 。 
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-- (17.1) 
ry rj tr, 
从 式 (17.1). 可 得 到 传感器 的 温度 为 
Ts=7, (7,7,) = T,-AT (17.2) 
72 72 


NF, AT 为 被 测 物体 和 外 界 环境 之 间 的 温度 梯度 。 

仔细 研究 式 〈17.2) ， 可 以 从 中 得 到 以 下 两 个 结论 : 中 传感器 温度 Ts 与 被 测 物 
体温 度 7 不 同 ， 仅 当 环 境 温 度 和 被 测 物体 温度 相等 时 除外 〈 特殊 例子 : AT- Ty - 
T,20); Qi r/r 接近 零 时 ， 在 任何 温度 梯度 AT 下 ，7s 都 接近 于 Ty; UE, 
要 减 小 测量 误差 ， 必 须 加 强 被 测 物体 和 传感器 之 间 的 热 耦合 (7,0), ， 同 时 尽 可 能 
降低 传感器 与 外 界 的 耦合 〈Pm 一 o% ) 。 不 过 这 往往 很 难 办 到 。 

使 式 (17.2) 中 AT 尽 可 能 接近 0 的 最 佳 方法 是 将 传感器 植 人 被 测 物 体内 ， 
如 图 17. 2a 所 示 。 在 物体 内 形成 一 个 空 腔 用 于 放置 传感器 ， 最 好 是 用 导热 硅 脂 、 
环 氧 树脂 或 者 其 他 办 法 使 传 感 需 与 空 舱 壁 之 间 形 成 热 结 合 ， 传 感 器 周围 的 导线 绕 
成 圈 ， 也 放置 于 空 腔 中 ， 这 使 得 传感器 、 导 线 、 空 舱 的 温度 相同 。 由 于 传 感 关 和 
部 分 导线 并 未 暴露 在 外 界 环境 中 ， 所 以 不 受 外 界 温度 的 影响 ， 因 此 测量 准确 度 大 
大 提高 了 。 


物体 主 传感器 。 D CI 


BRE ”隔离 传感器 
a) b) 


图 17.2. BA SUBSE elo Ej b AR UR TREE BT t YE Pe 


a) 能 入 式 温 度 传感器 b) aA AU A E e RE P o 


在 物体 中 形成 一 个 空 腔 并 不 总 是 可 行 的 ， 表 面 测 量 似乎 成 了 唯一 实用 的 选择 ， 
但 如 前 所 述 ， 这 并 不 是 一 种 用 于 接触 测量 的 令 人 满意 的 方法 。 不 过 ， 有 一 种 能 够 在 
物体 表面 形成 “虚拟 室 腔 ”的 强大 技术 ， 人 迫使 AT 一 0。 如 图 17. 2b 所 示 ， 为 了 
形成 虚拟 空 腔 ， 主 接触 温度 传 感 带 有 一 个 表面 隔 热 音 。 它 在 概念 上 等 同 于 一 个 有 源 
电容 屏蔽 日 ( 见 图 6.4 和 图 7. 19) 。 隔 热 时 使 用 一 种 具有 良好 热 导 率 的 金属 来 制造 
(如 铝 )， 包 含有 内 置 加 热 装置 (和 /或 冷却 装置 ) 和 另外 一 个 称 为 隔离 温度 传感器 
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的 传感器 。 两 个 传 感 带 都 向 控制 伺服 电路 发 送信 号 ， 控 制 加 热 / 冷 却 装 置 启动 。 僻 
服 电路 的 工作 目的 是 尽 可 能 减 小 主 传感器 和 隔离 传感器 之 间 的 温度 梯度 A7。 最 好 
的 情况 是 隔 热 置 能 接触 到 主 传感器 周围 所 有 的 被 测 物体 表面 ， 从 而 保护 主 传感器 不 
受 环境 的 影响 。 物 体 表面 和 隔 热 罩 在 测量 点 附近 形成 一 个 虚拟 的 恒温 空 腔 。 当 两 个 
传感器 之 间 的 温度 梯度 为 0 时 ， 主 传感器 几乎 与 外 界 环境 热 屏 珊 。 将 主 传 感 顺 从 隔 
热 罩 热 解 耦 出 来 是 很 重要 的 ， 否 则 电路 将 变 得 不 稳定 。 

这 种 方法 也 应 用 在 医用 体温 计 上 '! 。 主 传感器 贴 在 一 柔软 的 耳塞 上 与 耳 道内 
皮肤 接触 ， 如 图 17.3 所 示 ， 有 源 隔 热 时 安装 在 耳 杀 外 面 以 覆盖 螺旋 开口 ， 由 于 耳 
道 的 内 部 与 外 面 热 屏蔽 ， 因 此 主 传 感 侨 为 病人 提供 了 准确 、 持 续 、 无 创 的 、 与 颈 动 
脉 内 血液 温度 几乎 相同 的 温度 监测 。 

非 接触 式 热 辐射 传 感 避 (红外 ) 可 能 存在 耦合 问题 〈 见 4. 12.3 节 )。 红 外 传 
感 器 与 物体 的 热 交 换 如 图 17. 1e 所 示 。 如 果 红 外 传感器 与 被 测 物体 之 间 不 能 充分 地 
光 耦 合 ， 传 感 器 则 可 能 会 接收 到 来 自 温度 为 T, 的 杂 散 物体 热流 的 影响 ， 即 使 这 些 
物体 不 在 红外 传感器 的 视 场 范围 内 。 被 测 物体 温度 为 78， 表面 辐射 率 为 ss ， 因 此 
其 按照 辆 射 率 的 比例 向 红外 传 感 咒 辐射 有 效 热流 Be 。 但 是 ， 由 于 辐射 率 ep<1， 被 
测 物体 有 一 定 的 反射 ， 所 以 来 自 周围 物体 的 杂 散 热流 D, 会 按照 B,(1-es) 的 比例 
反射 进入 红外 传感器 。 这 部 分 虚假 的 红外 热流 被 增加 到 有 效 热流 中 从 而 带 来 测量 误 
差 。 因 此 ， 非 接触 式 传感器 与 被 测 物体 之 间 的 红外 光 耦 合 不 充分 ， 成 为 传感器 误差 
的 潜在 来 源 。 


有 机 硅 防 噪 耳 塞 
主 传感器 
加 热 器 
被 屏蔽 的 


控制 器 


图 17.3 ”安装 在 病人 耳 道 内 的 无 创 式 连续 温度 监测 器 (有 源 防护 墨 
的 温度 与 接触 耳 道 皮肤 的 主 传感器 测 得 的 温度 基本 相同 ) 
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17.1.2 动态 热 交 换 


以 上 对 传感器 和 物体 间 热 交换 的 静态 情况 进行 了 分 析 ， 现 在 将 考虑 温度 随时 间 
变化 时 的 动态 情况 。 这 种 情况 发 生 在 被 测 物体 或 者 外 界 环境 的 温度 改变 ， 或 者 传 感 
器 刚刚 贴 在 物体 上 且 其 温度 尚 不 稳定 时 。 这 同样 涉及 接触 式 和 非 接触 式 红外 传 感 
器 ， 下 面 我 们 只 讨论 接触 式 传感器 。 

首先 ， 考虑 一 种 理想 情况 ， 需 要 先 做 两 个 假设 由 传 感 带 与 环境 之 间 的 热 阻 无 
限 大 〈m 一 o ) ， 这 意味 着 传感器 与 物体 之 间 完 美 地 热 耦 合 ， 不 与 被 测 物 体 之 外 的 
物体 发 生 热 耦合 ;，@) 与 传感器 接触 后 ， 被 测 物 体 的 温度 不 发 生变 化 。 换 句 话 说， 认 
为 被 测 物体 比 传感器 大 得 多 ， 就 像 一 个 “无 限 ” 的 热源 。 也 就 是 说 ， 它 有 无 限 大 
的 热 容量 和 无 限 大 的 热传导 能 力 。 当 传感器 与 这 种 理想 物体 耦合 时 ， 传 感 器 的 温度 
变化 曲线 如 图 17. 4 所 示 。 


时 间 
图 17.4 传感器 的 温度 变化 曲线 〈 传 感 器 与 理想 物体 耦合 ) 


在 初始 时 刻 +=0， 初始 温度 为 六 的 温度 传感器 和 温度 为 Ts 的 被 测 物 体 接触 。 
根据 牛顿 冷却 定律 ， 则 传 到 传感器 的 热 增 量 与 瞬间 的 传感器 温度 Ts 和 固定 的 物体 
温度 Tp 之 间 的 温度 梯度 成 正比 

dQ=a,(T,-Ts) dt (17.3) 

式 中 ，ai =Jr ， 是 传感器 和 物体 接触 面 的 热 导 率 ， 注 意 从 是 变化 的 而 Ty 不 是 
知 传 感 避 的 平均 比热容 为 <， 质 量 为 m， 则 被 传感器 吸收 的 热 为 

dQ=mcdT (17.4) 

因为 不 管 什么 样 的 热量 被 转移 ， 吸 收 的 热量 是 相同 的 ， 所 以 式 (17.3) 和 
式 (17.4) 相等 ， 得 到 一 阶 微分 方程 : 

a,(T,-Ts) dt=mcdT (17.5) 
定义 传感器 热 时 间 和 常量 rr 为 


TT=—= mecr] (17.6) 


o 
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则 微分 方程 可 以 写 为 


7 
ME uu (17.7) 
Tg-Tg Tr 
解 方程 得 
Ts = Ty -ATe "71 (17.8) 


时 间 常 数 rr 等 于 温度 了 达到 63. 2% 初 始 温度 梯度 CAT- TS -T,). 对 应 的 时 刻 。 
时 间 常 数 越 小 ， 传 感 器 对 温度 变化 的 反应 越 快 。 时 间 常 数 可 以 通过 减 小 传感器 尺寸 
(更 小 的 m) 和 改善 传感器 与 被 测 物体 之 间 的 耦合 〈 更 小 的 广 ) 来 降低 。 

连接 上 传感器 后 ， 如 果 我 们 等 待 足够 长 的 时 间 (199), WI (17.8) 所 示 ， 
传感器 温度 趋 近 于 被 测 物 体温 度 : Ts=78 ， 这 是 理想 的 平衡 状态 ， 传 感 器 的 读数 可 
以 用 来 计算 被 测 物体 的 温度 。 从 理论 上 说 ，7 和 74 之 间 要 达到 完全 平衡 需要 花费 
无 限 长 的 时 间 ， 没 有 人 能 等 那么 长 的 时 间 。 幸 和 运 的 是 ， 因 为 通常 只 需要 有 限 的 精 
度 ， 在 大 多 数 应 用 中 ， (5210) 7 后 即 可 认为 达到 准 平 衡 状态 。 例 如 ， 等 待 时 间 
t=57 后 ， 传 感 器 温度 和 被 测 物体 的 温度 只 相差 初始 温度 梯度 的 0.7%; 等 待 时 间 
t=107r 后 ， 温 度 差 将 小 于 0. 005% 。 

下 面 ， 将 研究 一 种 更 为 现实 的 情况 。 取 消 第 一 种 假设 ， 并 设 定 与 传感器 热 耦合 
的 环境 并 不 是 无 限 大 的 ， 即 疡 入 ， 也 就 是 说 ， 传 感 器 也 会 与 其 他 物体 发 生 热 交 
换 。 则 热 时 间 常 量 由 式 (17.9) 确定 


mc Ty 
Ps ains 2 l+ri/r> 

传感器 的 响应 曲线 如 图 17. 5a 所 示 。 注 意 ， 现 在 传 感 右 的 响应 更 快 〈( 时 间 和 常数 
更 小 ) ， 但 无 论 多 长 时 间 ， 传 感 器 的 温度 都 不 会 严格 达到 被 测 物体 的 温度 。 要 人 么 
高 ， 要 么 低 ， 但 永远 不 会 相等 ， 除 非 所 有 物体 具有 同样 的 温度 〈 如 物体 、 传 感 器 
和 导线 处 在 恒温 器 中 ) 。 所 以 ， 即 使 在 平衡 状态 ， 因 为 会 与 环境 耦合 ， 也 会 有 剩余 
的 温度 梯度 87， 即 误差 。 

下 面 ， 取 消 第 二 种 假设 ， 并 设 定 被 测 物体 并 不 是 理想 的 热源 。 这 意味 着 被 测 物 
体 不 比 传感器 大 很 多 ， 或 者 它 的 热 导 率 不 是 足够 大 。 此 种 “ 焉 症 ” 的 结果 就 是 传 
感 器 会 产生 干扰 ， 至 少 暂 时 性 地 干扰 测量 点 的 温度 。 如 图 17. 5b 所 示 ， 当 传感器 与 
物体 接触 时 ， 被 测 物体 上 与 传感器 接触 的 点 的 温度 会 产生 偏差 〈 冷 却 或 变 热 ) ， 然 
后 逐渐 回 到 稳定 状态 。 这 将 导致 传感器 的 温度 曲线 偏离 理想 的 指数 函数 ， 温 度 时 间 
常数 71 的 概念 也 不 再 适用 。 测 量 地 点 的 干扰 通常 很 难 评估 或 减轻 。 实 际 上 ， 如 果 
将 上 面 提 到 的 预测 算法 应 用 在 测量 当中 ， 误 差 将 会 变 得 很 大 ， 换 言 之 ， 需 要 快速 的 
温度 追踪 。 这 种 情况 的 一 个 例子 是 医疗 腋 下 〈 腋 下 ) 温度 计 ， 尽 管 其 反应 速度 相 
对 较 快 , 但 需要 3min 才能 达到 平衡 。 其 问题 在 于 ， 温 度 计 的 探测 头 会 使 皮肤 的 温 
度 降 低 ， 毛 细 管 血 流 需要 几 分钟 才 能 恢复 腋 寅 的 原始 温度 。 


T (17.9) 
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时 间 0 时 间 
a) b) 


图 17.5 ”传感器 的 温度 响应 曲线 
a) 与 外 界 环境 耦合 b) 当 被 测 物体 只 有 有 限 的 热 导 率 时 


17.1.3 传感器 结构 


一 个 典型 的 接触 式 温度 传感器 由 下 列 元 件 构成 〈 见 图 17. 6a) : 

1) 敏感 元 件 : 一 种 电 特性 对 自身 温度 变化 响应 的 器 件 。 考 虑 到 式 (17.9), 
优良 的 敏感 元 件 要 比热容 低 、 质 量 小 、 对 温度 具有 强大 和 可 预测 的 灵敏 度 、 长 期 稳 
定性 好 。 

2) 端子 : 敏感 元 件 与 外 部 电路 之 间接 口 的 导电 焊 盘 或 导线 。 端 子 要 有 尽 可 能 
低 的 热 导 率 和 低 的 电阻 〈 铂 通常 是 最 好 的 选择 ， 但 是 非常 贵 ) 。 此 外 ， 端 子 还 可 用 
作 支 承 敏感 元 件 ， 所 以 要 有 良好 的 机 械 强 度 与 稳定 性 。 

3) 保护 层 : 可 以 是 外 过 也 可 以 是 涂 层 ， 用 于 对 敏感 元 件 和 外 界 环境 进行 物理 
隔离 但 同时 与 被 测 物体 热 耦合 。 优 良 的 保护 层 必 须 有 低 的 热 阻 性 〈 高 的 热 导 率 )、 
低 的 热 容 、 高 的 绝缘 性 ， 以 及 具有 一 定 的 机 械 强 度 。 它 必须 具有 环境 稳定 性 ， 并 且 
对 水 分 和 其 他 影响 敏感 元 件 的 化 合 物 有 防 渗 作用 。 

非 接触 式 温度 传 感 希 〈 见 图 17.6b) 是 一 种 光 热 辐射 传感器 ， 其 设计 在 第 


传 感 元 件 
保护 层 


接线 端子 Shae 


图 17.6 ”温度 传感器 的 一 般 结构 
a) 接触 式 传感器 b) 非 接触 式 热 红外 辐射 传感器 
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15.8 节 中 已 详细 介绍 过 。 和 接触 式 传感器 一 样 ， 它 也 包含 了 能 响应 自身 温度 变化 
的 敏感 元 件 ， 不 同 点 是 从 被 测 物体 到 敏感 元 件 的 导热 方式 不 同 : 接触 式 传感器 是 靠 
物理 接触 导热 ， 而 非 接触 式 传 感 占 是 靠 热 辐射 ( 光 ) 来 导热 。 

接触 式 或 非 接触 式 传感器 都 通过 相应 的 热 敏 电阻 7 热 耦合 到 物体 。 但 是 ， 接 
触 式 传感器 的 电阻 远 小 于 红外 光 传 感 器 。 结 果 ， 根 据 式 〈17.2) ， 两 种 传 感 侨 的 平 
衡 温度 都 非常 不 同 ， 如 图 17.7 所 示 。 对 接触 式 传感器 而 言 ， 平 衡 温度 接近 于 物体 
的 平衡 温度 ， 红 外 辐射 传感器 的 温度 更 接近 仪器 的 温度 Tos ， 导 致 传感器 与 物体 之 间 
潜在 的 非常 大 的 热 梯 度 87 是 册 式 。 对 于 接触 式 传感器 而 言 ， 热 梯度 Tua EINE AS 
总 而 言 之 ， 对 接触 式 传感器 而 言 m<7z; 而 对 非 接触 式 红外 传感器 而 言 ， 六 >m。 


E ^A, sex 


时 间 


图 17.7 接触 式 与 非 接触 式 ( 热 辐射 式 ) 温度 传感器 的 热 响应 差异 


17.1.4 传感器 响应 的 信号 处 理 


当 温度 敏感 元 件 与 物体 发 生 热 耦合 时 ， 其 自身 的 温度 发 生变 化 ， 传 感 器 产生 输 
出 电信 号 。 在 某 一 时 刻 ， 温 度 变 化 可 能 会 停止 ， 这 意味 着 流 过 传感器 的 净 热 流 或 者 
停止 或 者 达到 稳定 。 只 要 传感器 温度 保持 变化 ， 传 感 咒 就 在 吸收 或 释放 热量 。 因 
此 ， 传 感 咒 存在 两 种 响应 : 静态 和 动态 。 基 于 这 一 因素 ， 确 定 物体 的 温度 可 以 采用 
两 种 基本 的 信号 处 理 方法 : 平衡 法 和 预测 法 。 在 平衡 法 中 ， 当 被 测 物体 和 探 针 内 的 
敏感 元 件 的 温度 梯度 处 于 稳定 时 ， 完 成 温度 测量 。 此 时 传感器 的 输出 代表 了 物体 的 
温度 。 
物体 与 传感器 达到 热平衡 可 能 是 一 个 很 慢 的 过 程 。 如 接触 式 医用 电子 温度 计 测 
量 水 槽 的 温度 只 需要 3s〈 恨 好 的 热 耦 合 ) ， 但 要 测量 腋窝 温度 则 至 少 需 要 3min。 在 
平衡 法 中 ， 测 温 的 终止 时 间 定 为 两 次 测量 间隔 的 温度 变化 误差 小 于 设 定 值 的 时 间 。 
如 1s 时 间 内 温度 变化 小 于 0. 05C ， 对 于 医疗 准确 性 来 说 ， 这 已 经 足够 稳定 。 
为 了 缩短 测量 时 间 ， 有 时 会 使 用 预测 法 。 预 测 法 基于 推断 或 根据 温度 的 变化 速 
率 确定 稳定 后 的 期 望 值 。 因 此 ， 可 以 在 热平衡 建立 之 前 很 好 地 预测 最 终结 果 。 预 测 
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方法 常 被 用 于 临床 医用 温度 计 。 然 而 必须 注意 的 是 ， 由 于 噪声 影响 、 数 字 分 辩 率 的 
限制 和 对 传感器 响应 函数 的 假设 ， 预 测 方法 往往 比 平衡 法 精度 要 差 。 

为 了 说 明 预 测 法 的 基本 概念 ， 假 设 与 被 测 物体 接触 的 温度 传感器 的 温度 按照 
X (17.8) 的 指数 关系 变化 。 这 仅 是 我 们 进行 的 假设 。 我 们 没有 起 始 温 度 TRUE 
时 间 常 数 rr 的 先 验 知识 。 该 算法 的 目的 是 根据 实际 达到 温度 平衡 前 连续 测 得 的 几 
组 温度 值 计 算出 “可 能 ”的 平衡 温度 Ts。 根 据 该 算法 ,我 们 仅 用 时 间 间 隔 为 io 的 
3 组 连续 测量 值 温度 ， 如 图 17. 8 所 示 。 传 感 器 在 这 3 个 点 上 的 瞬时 温度 分 别 是 T, 
To ze 


传感器 温度 


fo : fo 


时 间 
图 17.8 通过 3 个 等 间距 的 数据 点 预测 平衡 温度 


根据 式 〈17.8) ， 考 虑 到 每 个 A7 均 指 的 是 之 前 获得 的 温度 点 ， 则 7,、7, 的 值 
可 以 表示 为 


to 
T, 2 Ty-(Tg- T, ) e^ (17.10) 


T,-T,-(Tg-T,) en (17. 11) 

需要 记 住 的 是 rr 和 加 是 常数 ， 通 过 求解 式 (17. 10). 和 式 (17.11), 48E 
为 3 个 测量 温度 值 函数 的 预测 到 的 平衡 温度 

PTT, 
P 2T,-T,-T, 

这 种 算法 只 有 在 温度 瞬 变 过 程 中 当 所 测 温度 点 (7.、7,、7,) 相距 不 是 很 近 
的 情况 下 才 有 意义 。 当 温度 测 点 接近 平衡 温度 时 ， 式 (17.12) 的 分 母 接近 0， 这 
会 使 误差 显著 增加 。 误 差 很 大 程度 上 取决 于 噪声 、 时 间 延 迟 和 A-D 转换 器 的 数 
字 分 辨 率 。 时 间 延 迟 io 应 该 满足 o>0. 257r+。 在 应 用 预测 算法 之 前 ， 应 该 用 带宽 为 
0. 2/r4 Hz 的 低 通 滤波 器 对 信号 进行 滤波 ， 然 后 用 分 辨 率 至 少 为 12 位 的 A-D 转换 
器 进行 模 数 转换 。 

当 噪 声 水 平 很 低 、 被 测 物体 有 相对 高 的 热 导 率 以 及 物体 与 传感器 的 接触 不 发 生 
变化 直至 获得 最 后 的 温度 点 7 的 情况 下 ， 这 个 简单 的 算法 适用 于 很 多 实际 应 用 。 

当 传感器 的 响应 不 是 指数 关系 时 ， 等 间距 的 测量 值 (需要 获取 大 于 3 个 点 以 
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T (17. 12) 


E) 可 以 用 来 拟 合 曲线 〈 见 2.1.2 节 )， 以 找到 更 接近 实际 情况 的 瞬时 温度 。 然 
后 ， 用 建立 的 估计 曲线 预测 平衡 温度 。 


17.2 温度 参考 点 


当 设计 和 制造 一 个 温度 传感器 时 ， 必 须要 保证 它 的 精确 度 ， 即 响应 与 已 建立 的 
n2 us ， 需 要 一 个 精准 的 参考 。 通 常情 况 下 ， 
参考 传感器 是 某 些 特别 稳定 的 参考 探头 ， 而 这 些 探头 也 需要 被 校准 以 使 其 更 稳定 且 
可 预测 。 校 准 范围 与 所 选 标准 有 关 。 根 据 国 际 温标 (ITS-90) 7, ， 准 确 的 温度 仪器 

应 该 在 某 些 材 料 可 复 现 的 平衡 状态 下 校准 。 此 温标 规定 开尔文 温度 用 符号 Too K 
示 ， 摄 氏 温 度 用 two 表示 。 在 科学 领域 或 者 工业 界 ， 这 样 的 参照 物 往往 是 某 些 化 合 
物 ( 见 表 17. 1) 。 这 些 化 合 物 在 选 定 平衡 状态 下 的 温度 特性 是 由 自然 的 基本 规律 来 
控制 的 。 

在 校准 过 程 中 ， 参 考 温度 计 在 压力 可 控 的 状态 下 放置 在 特定 状态 下 的 材料 内 
部 ， 然 后 测量 传感器 响应 。 之 后 ， 转 移 到 另 一 种 材料 当中 再 次 进行 校准 。 校 准 过 几 
个 温度 点 后 ， 该 传感器 就 可 以 作为 校准 其 他 温度 传感器 的 基准 。 


表 17.1 温度 参考 点 


温度 参考 点 描述 WEC 温度 参考 点 描述 WEC 
AZMA -259. 34 锡 的 冰点 231. 968 
正常 氧 的 沸点 -252. 753 pA S 271. 442 
氧 的 三 相 点 -218. 789 锅 的 冰点 321. 108 
氮 的 沸点 -195. 806 铅 的 冰点 327. 502 
毛 的 三 相 点 -189. 352 锌 的 冰点 419. 58 
氧 的 沸点 -182. 962 镜 的 冰点 630. 755 
二 氧化 碳 的 升华 点 -78. 476 铝 的 冰点 660. 46 
水 银 的 冰点 —38. 386 银 的 冰点 961. 93 
水 的 三 相 点 0. 01 金 的 冰点 1064. 43 
水 ( 冰 水 混合 物 ) 的 冰点 0. 00 铜 的 冰点 1084. 88 

水 的 沸点 100. 00 镍 的 冰点 1455 

苯 甲 酸 的 三 相 点 122. 37 SNR 1554 

钢 的 冰点 156. 634 FEW v 1769 


(D 三 相 点 是 固 相 、 液 相 、 气 相 三 相 的 平衡 态 。 


O ”国际 度量 衡 委 员 会 在 其 1989 年 的 会 议 中 通过 了 1990 年 国际 温标 。 这 个 标准 取代 了 1968 年 国际 实用 
温标 〈1975 年 修订 版 ) 和 1976 年 的 临时 温标 。 
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17.3 电阻 式 温度 探测 需 


早 在 1821 年 ，Humphry Davy 就 发 现 了 各 种 金属 的 电阻 与 温度 相关 [1 。1871 
^E, William Siemens 首次 概述 了 铂 电 阻 温度 计 的 用 途 。1887 ^E, Hugh Callendar 发 
表 了 一 篇 论文 531 ， 其 中 描述 了 怎样 实际 应 用 铂 温 度 传感器 。 电 阻 式 温度 传感器 的 
优点 在 于 其 接口 电路 简单 、 灵 敏 度 高 及 长 期 工作 稳定 性 高 。 所 有 温度 传感器 可 分 为 
3 种 : 电阻 式 温 度 探 测 器 CRTD) 、 半 导体 及 热 敏 电阻 。 这 些 都 属于 绝对 式 温 度 传 
感 器 ， 即 它们 可 以 参考 绝对 温标 来 测量 温度 。 

RTD 这 个 术语 通常 与 以 导线 或 薄膜 形式 制造 的 金属 传感器 相关 。 如 今 ， 还 包 
含 了 某 些 对 温度 很 敏感 的 半导体 材料 〈 如 钳 ) 。 所 有 金属 及 大 部 分 合金 的 电阻 率 都 
会 受 温度 的 影响 ， 因 此 可 以 利用 材料 的 这 一 特性 来 感知 温度 。 虽 然 基本 上 所 有 金属 
都 能 用 于 感 测 温度 ， 但 是 一 般 使 用 铂 ， 因 为 乌有 响应 可 被 预测 、 长 期 工作 稳定 性 
高 、 经 久 耐 用 等 特点 。 钨 材料 的 RTD 通常 适用 于 超过 600°C 的 温度 检测 。 所 有 的 
RTD 都 有 正 温 度 系数 。 来 自 不 同 制造 商 的 几 种 类 型 的 RTD 有 : 

1) 薄膜 型 RTD 一 般 由 薄 铂 金 或 其 合金 制 成 ， 且 沉积 在 一 个 合适 的 衬 底 上 ， 例 
如 微机 械 硅 膜 。 这 种 RTD 往往 制造 成 蛇 型 图 案 以 确保 其 有 足够 的 长 宽 比 。 

2) 绕 线 型 RTD 的 乌金 线圈 由 粘 附 在 陶瓷 管内 的 耐 高 温 玻 璃 支撑。 这 种 结构 为 
工业 和 科学 上 的 应 用 提供 了 一 种 稳定 性 极 高 的 探测 器 。 

式 (4.58) 给 出 了 勿 的 最 佳 二 阶 近 似 值 。 在 工业 上 ， 人 们 习惯 为 冷 、 热 温度 
使 用 单独 的 近似 值 。Callendar- van Dusen 近似 值 代表 了 铂 的 转换 方程 : 


在 -200~0Y 范围 内 
R,=R,[ 1+4t+Bi2+C13( 1-100) ] (17. 13) 
1E 0~630C 范围 内 ， 它 等 于 式 (4.58). 
R, =Ro( 1+At+Bi? ) (17. 14) 


WAAL B. C 由 传感器 结构 中 所 用 铀 的 性 能 来 决定 。 另 外 ，Callendar- van 
Dusen 近似 值 可 以 写成 


nere) ica") Ali) (i007!) ]} — 07m 
KP, 为 温度 ， 单 位 为 % ， 而 式 中 各 系数 与 4、 有 、C 的 关系 如 下 


= ô ESER -4 ur -8 
A=a( 1+5) ,B=-a5x10-4,C= -08x10 (17. 16) 
6 的 值 在 高 温 下 校准 得 到 ， 如 在 匀 的 冰点 温度 (419.58€), T B 的 值 在 负 温 


度 下 校准 得 到 。 
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为 了 与 ITS-90 标准 保持 一 致 ， 必 须要 修正 Callendar-van Dusen 近似 值 。 修 正 
工作 很 复杂 ， 并 且 用 户 需 参考 ITS-90 标准 的 细节 。 在 不 同 的 国家 ， 一 些 国家 规范 
适用 于 RID。 比 如 ， 欧 洲 有 BS 1904; 1984, DIN 43760—1980; 日 本 有 JISC 
1604—1981; 在 美国 ， 不 同 的 公司 为 e 值 开 发 了 各 自 的 标准 。 例 如 ，SAMA 标准 
RC21-4- 1966 规定 a 为 0.003923% ^! ,. TRIN EY) DIN 标准 规定 a 为 0. 003850%C , 
英国 飞机 制造 业 标准 规定 a 为 0.003900“ 。 

常 ，RTD 在 标准 点 下 校准 ， 这 些 标 准点 可 在 高 精度 实验 室 重 复 测 得 ( 见 
表 17.1) 。 在 这 些 标准 点 下 进行 校准 能 够 精确 地 确定 近似 常量 w 和 6。 

绕 线 型 RTD 的 典型 误差 为 :10mQ ， 相 当 于 +0. 025C 。 精 度 要 求 很 高 时 ， 应 该 
充分 考虑 器 件 的 封装 隔离 问题 。 尤 其 是 在 温度 很 高 时 ， 隔 离 物 的 电阻 会 急剧 下 降 。 
例如 ， 一 个 10MQ 的 分 流 电阻 在 550C 时 产生 3mg 的 阻 值 误 差 ， 相 当 于 温度 误差 
为 -0. 0075€ 。 


[e 


17.4 陶瓷 热合 电阻 


术语 thermistor ( 热 敏 电阻 ) 是 单词 thermal 和 resistor 的 缩写 。 这 个 名 字 通 常 应 
用 于 金属 氧化 物 传感器 ， 这 种 传感器 通常 被 制造 成 珠 状 、 棒 状 、 圆 柱 形 、 拢 形 片 或 
厚 膜 形 。 热 敏 电阻 也 可 由 硅 和 销 来 制造 〈( 见 17.5 节 )。 热 敏 电阻 温度 传感器 属于 
绝对 温度 传感器 ， 即 它 可 以 参考 绝对 温标 来 测量 温度 。 所 有 的 热 敏 电阻 可 被 分 为 两 
类 : 负 温 度 系数 (NTC) 和 正 温度 系数 (PTC) 。 

传统 的 金属 氧化 物 ( 陶瓷) 热 敏 电阻 具有 负 温 度 系数 ， 也 就 是 说 ， 电 阻 值 随 
着 温度 的 上 升 而 减 小 。NTC 热 敏 电阻 的 阻 值 跟 其 他 电阻 一 样 ， 由 物理 尺寸 和 材料 
的 电阻 率 决 定 ， 其 阻 值 与 温度 的 关系 是 高 度 非 线性 的 〈 见 图 4.18) 。 

陶瓷 热 敏 电阻 〈 热 敏 -电阻 ) 是 由 本 质 上 是 半导体 的 晶体 材料 制 成 的 。 热 敏 电 
阻 与 光敏 电阻 的 阻 值 调制 方式 类 似 。 如 15.4 WAR, SEACH BAGH ABBR (RAE 
带 ) 形成 光敏 特性 ， 而 热 敏 电阻 通过 活化 能 形成 热 敏 特 性 。 能 附和 活化 能 作为 电 
子 的 栅栏 ， 阻 断 电子 移动 和 能 量 的 利用 ,或 者 阻止 其 从 价 带 到 导 带 。 为 了 穿 过 能 
际 ， 电 子 必须 吸收 光子 或 者 得 到 额外 动 ( 热 ) 能 。 更 多 细节 描述 见 17.5 节 。 

当 需 要 高 精度 或 宽 温度 变化 范围 时 ， 热 敏 电 阻 的 特性 均 不 能 直接 从 生产 厂商 的 
数据 手册 中 获取 。 批 量 生 产 的 热 敏 电阻 的 标 称 阻 值 (25°C 时) 的 典型 公差 通常 可 
以 达到 +5% ， 但 是 以 较 高 的 价格 可 以 买 到 公差 +1% 甚 至 更 小 的 热 敏 电阻 。 除 非 用 
紧 公 差生 产 ， 和 否则 为 了 达到 高 精度 ， 每 一 低 公 差 热 敏 电阻 都 需要 在 整个 工作 温度 范 
围 内 单独 进行 标定 。 

生产 广 家 可 以 通过 研磨 的 方式 来 修整 陶瓷 热 敏 电阻 体 到 需要 的 尺寸 来 直接 控制 
电阻 在 设 定 温度 (典型 的 为 23Y ) 的 标 称 电 阻 。 然 而 这 会 增加 成 本 。 另 一 种 针对 
终端 用 户 的 方法 是 对 热 敏 电阻 进行 单独 标定 。 标 定 是 指 热 敏 电阻 在 精确 已 知 的 温度 
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(通常 采用 搅拌 水 浴 2 ) 下 测量 其 电阻 值 。 如 果 需 要 多 点 标定 ， 则 在 多 个 温度 点 重 
复 进行 ( 见 2.2 节 ) 。 一 般 来 说 ， 标 定 得 到 的 热 敏 电阻 的 精度 与 标定 过 程 中 使 用 的 
参考 热 敏 电阻 的 精度 相当 。 为 了 测量 热 敏 电阻 的 阻 值 ， 需 将 其 连接 到 有 电流 流 过 其 
自身 的 测量 电路 。 依 据 其 所 需 精 度 与 生产 成 本 的 限制 ， 可 以 用 几 种 温度 响应 近似 模 
型 来 做 温度 标定 。 热 敏 电 阻 的 标定 可 以 基于 使 用 几 个 已 知 温度 响应 的 近似 值 〈 模 
型 ) ,之 一 % 
当 热 敏 电阻 用 作 温度 传感器 时 ， 我 们 假设 其 所 有 特性 是 建立 在 所 谓 的 零 功率 电 
阻 上 ， 即 认为 在 电流 流 过 电阻 时 不 会 产生 明显 的 温 升 〈 焦 耳 自 热 ) ， 这 将 影响 测量 
精度 。 自 热 引 起 的 热 敏 电阻 静态 温 升 可 以 用 式 (17.17). 表示 。 
N? y? 
R 


AT =r (17. 17) 


t 


AF, r 是 来 自 于 热 敏 电阻 对 于 周围 环境 的 热电 阻 值 ; 了 为 测量 阻 值 过 程 中 所 施加 
的 直流 电压 ; R. 是 热 敏 电 阻 在 测量 温度 下 的 电阻 值 ; N 是 测量 的 占 空 比 ( 如 N=0.1 
表示 该 恒定 电压 被 施加 到 热 敏 电阻 的 时 间 只 有 10%)， 连 续 直 流 测量 时 ，N=1。 

根据 式 (17.17) ， 零 功率 可 以 通过 选择 高 阻 值 的 热 敏 电阻 、 增 加 与 被 测 物 体 
的 而 合 ( 减 小 r)， 并 在 短 时 间 间 隔 内 施加 低 电压 测量 其 电阻 值 来 人 到 近 ， 本 章 的 后 
续 部 分 将 给 出 自 热 对 热 敏 电 阻 响应 的 影响 ,但 是 在 这 里 我 们 假设 认为 自 热 产生 的 误 
差 是 可 以 忽略 的 。 

为 了 在 实际 装置 中 使 用 热 敏 电 阻 ， 需 要 精确 地 建立 其 传递 函数 (温度 相对 于 
电阻 )。 由 于 这 个 函数 是 高 度 非 线 性 的 ( 见 图 4.18)， 并 且 每 个 热 敏 电阻 的 函数 都 
不 相同 ， 因 此 建立 连接 温度 与 阻 值 的 解析 式 是 非常 需要 的 。 一 些 关 于 热 敏 电阻 传递 
函数 的 数学 模型 已 经 被 提出 。 然 而 值得 注意 的 是 ， 任 何 模 型 仅 为 近似 估计 ， 通 常 模 
型 越 简 单 ， 期 望 的 精度 就 会 越 差 。 男 一 方面 ， 模 型 越 复杂 ， 标 定 和 实际 使 用 热 敏 电 
阻 也 就 越 困 难 。 现 有 的 所 有 模型 都 是 基于 实际 实验 建立 的 热 敏 电阻 的 阻 值 R 的 对 
数 与 绝对 温度 7 了 之 间 的 多 项 式 : 


A, A A; 
aR Agit a (17. 18) 


根据 这 一 基本 方程 ， 已 经 提出 了 3 种 静态 传递 函数 (模型 ) 。 
17.4.1 简单 模型 


简单 模型 是 热 敏 电阻 传 递 函数 的 最 简单 的 估算 。 在 相对 罕 的 温度 范围 内 ,假设 
允许 一 定 的 精度 损失 ， 可 以 消除 式 (17. 18) 中 的 后 两 项 ， 得 到 六 


〇 ”实际 上 ， 未 保护 的 热 敏 电阻 通常 不 用 水 。 矿 物 油 或 Fluorinert 牌 的 电子 流体 是 更 实用 的 液体 。 
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Ink, A4 (17. 19) 


AF, 4 是 一 个 无 量 纲 常 量 ; B 是 为 一 个 常量 ， 称 为 材料 特性 温度 ， 单 位 为 K。 
如 果 热 敏 电阻 在 校准 温度 T FABLE R, 已 知 ， 则 电 阳 - 温 度 关系 (传递 函数 ) 
可 表示 为 


ao 


R, 2 Ryef r7) (17. 20) 


xX (17.20) 是 最 普遍 和 广泛 使 用 的 热 敏 电阻 模型 。 由 即将 在 17. 5 节 中 描述 
的 内 容 可 知 ， 它 也 可 以 由 表述 化 学 反应 速率 以 温度 为 自 变 量 的 函数 ) 的 斯 凡 特 ， 
阿 伦 尼 乌 斯 方程 得 到 。 这 种 模型 的 一 个 明显 优势 在 于 仅 需要 在 一 点 处 对 热 敏 电阻 进 
行 校 准 〈 在 7 温度 的 Ro) 。 然 而 ， 这 种 模型 需要 假设 B 事先 已 知 ， 否 则 就 需要 两 
点 校准 以 获得 B 值 


In(R,/Ry) 
~ (1/T,-1/Ty) 


式 中 ，7o 和 Ro, TUI R Æ (17.20) 所 描述 曲线 上 对 应 的 两 个 校准 点 : 两 个 温 
度 - 阻 值 对 应 点 。 在 这 个 模型 中 ，B 的 值 被 认为 与 温度 无 关 ， 但 是 由 于 存在 制造 公 
差 ， 每 一 个 热 敏 电阻 的 B 值 是 不 同 的 ， 其 典型 公差 在 +1% 之 内 。 

当 热 敏 电阻 作为 传感器 使 用 时 ， 应 测量 它 的 电阻 值 R。 热 敏 电 阻 的 温度 ( 单 
位 为 K) 可 由 测量 到 的 电阻 值 R, 来 计算 


r (1.0929) = 


在 校准 温度 To0 附 近 ， 式 (17.20) 得 出 的 近似 值 误差 是 较 小 的 ， 但 是 远离 这 一 
点 时 误差 明显 增加 。 

B 指定 了 热 敏 电 阻 的 曲率 ,但 是 它 并 不 直接 描述 热 敏 电阻 的 灵敏 度 ， 灵 敏 度 是 
一 个 负 温 度 系数 a。 这 个 系数 可 由 式 (17. 20) 求 微分 得 到 

1 dR B 
2 ar ae (17. 23) 

由 式 (17.23) 可 见 ， A UE Bri ERI B 决定。 作为 一 种 高 度 非 线性 传感器 ， 
热 敏 电阻 在 低温 下 有 高 的 灵敏 度 ， 但 随 着 温度 增高 灵敏 度 急 剧 下 降 。 陶 制 的 NTC 
热 敏 电阻 ， 其 灵敏 度 o 随 温度 发 生变 化 ， Se VENE te 200^ CESSARE PEIUS 
Be) ~-8%/ °C (在 温度 范围 的 低温 段 ， 之 间 ， 这 意味 着 尽管 NTC 热 敏 电阻 是 非 线 
性 传感器 ， 却 是 一 种 非常 灵敏 的 设备 ， 比 任何 RTD 传感器 均 要 人 敏感 一 个 数量 级 。 
这 对 于 在 一 个 相对 窦 的 温度 范围 内 需要 高 输出 信号 的 应 用 显得 尤为 重要 。 例 如 医用 
电子 温度 计 和 家 居 人 恒温 控制 器 。 


(17.21) 
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17.4.2 Fraden 模型 


1998 年 ， 本 书 的 作者 进一步 发 展 完善 了 简单 模型 [5 。 实 验 表 明 特 性 温度 B 并 
非 一 个 常量 而 是 温度 的 函数 〈 见 图 17.9) 。 由 于 生产 广 家 和 热 敏 电阻 类 型 的 不 同 ， 
这 个 函数 有 时 具有 正 斜 率 ， 有 时 具有 负 和 斜率。 理想 情况 下 ，R 值 不 随 温度 变化 ， 但 
这 种 特殊 情况 只 能 在 那些 能 精确 控制 陶 交 材料 组 分 的 制造 商 那 实现 。 只 有 在 这 种 特 
殊 情况 下 ， 简 单 模型 才能 为 温度 提供 一 个 非常 精确 的 计算 依据 。 但 对 于 相对 便宜 的 
传感器 ， 可 以 考虑 Fraden 模型 。 


4020 
4000 
3980 
3960 
3940 
3920 
an 
3900 
3880 
3860 
3840 
3820 
3800. T e = 
0 10 20 30 40 50 60 70 
温度 /*C 


到 17.9 B 值 随 温度 的 变化 曲线 


通过 式 (17.18) 和 式 〈17.19) 可 知 ， 热 敏 电阻 的 材料 特性 温度 B 可 由 
式 〈17.24) 近似 得 到 


A,+BT 4 ^s 17. 24 
=A,+BT+—+— T: 
P 1 T T? ( ) 


式 中 ,4 和 B 是 常量 。 

对 公式 的 分 析 表 明 ， 式 中 的 第 3、4 项 比 前 两 项 的 值 小 得 多 ， 在 实际 计算 中 可 
以 忽略 。 忽 略 掉 最 后 两 项 后 ， 材 料 常量 B 的 模型 就 可 描述 为 式 〈17. 25) 所 示 的 与 
温度 成 线性 的 方程 


B=A,+BT (17. 25) 
由 于 B 是 温度 的 线性 方程 ， 因 此 可 提高 简单 模型 的 可 靠 性 。 由 于 B 不 再 是 一 个 

稼 量 ， 所 以 在 实际 应 用 中 ， 其 线性 方程 可 由 通过 一 个 固定 点 上 的 温度 T, MRR y 

确定 。 这 样 ， 式 (17.25) 可 改 为 
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B=B,(1+y(T-T,) ] (17. 26) 
式 中 ,Bi 由 温度 T Wize. Æ (17.26) 中 ， 无 量 纲 系 数 y Æ B 变化 的 斜率 
NE 1 
vp T, -T, (17. 27) 


式 中 ,B, 和 8B, 是 对 应 于 温度 7, 和 7. 处 的 材料 表征 温度 。 

为 了 确定 y， 需 要 3 个 表征 温度 点 (7T,、7, 和 7.)， 然 而 并 不 需要 为 每 个 热 敏 
电阻 确定 其 y 值 。y 的 值 取决 于 热 敏 电阻 的 材料 以 及 制造 商 的 工艺 。 因 此 y 对 一 批 
特定 类 型 的 热 敏 电阻 来 说 基本 可 以 视 为 常量 。 因 此 ， 通 常 对 一 批 或 者 一 类 热 敏 电阻 
来 确定 y 值 ， 而 不 是 针对 每 个 电阻 。 

把 式 (17.26) 代入 式 (17.19)， 可 得 热 敏 电阻 的 模型 

en EE EOD 
T 

求解 方程 (17. 28) 中 的 电阻 R, 产生 的 传递 函数 代表 热 敏 电阻 的 阻 值 随 温度 的 

变化 关系 


(17. 28) 


R, =RoeBrl Pn T-To) |(A/T-1/T9) (17.29) 
SUH, Ro 是 校准 温度 To 下 的 阻 值 ; B 是 由 两 个 校准 温度 To A T, 确定 的 特性 温 
度 。 这 和 式 (17.20) 简单 模型 中 引入 的 额外 常量 y 有 些 相 似 。 尽 管 该 模型 需要 三 
个 点 去 确定 一 批 传感器 的 y 值 ， 但 是 对 于 每 个 热 敏 电阻 还 需要 校准 两 个 点 。 这 就 使 
得 Fraden 模型 适合 应 用 于 低 成 本 、 大 批量 ， 同 时 需要 较 高 精度 的 场合 。 注 意 ， 选 
择 校准 温度 76 和 Ti 时 最 好 在 工作 区 间 的 边界 选取 ， 选 择 温度 Ts 时 要 在 工作 区 间 的 
中 间 选 取 。 该 模型 实际 应 用 方程 见 表 17.2。 温 度 计算 的 误差 如 图 17.10 所 示 。 

表 17.2 三 种 NTC 热 敏 电阻 模型 的 实际 应 用 


简单 模型 Fraden 模型 Steinhart- Hart 模型 
0 ~ 70°C 的 最 
" 的 最 大 £0.7C +0. 03°C +0. 003C 
表征 温度 的 数目 2 3 0 
标定 温度 的 数目 2 2 3 
y 3 LA Pe 11 A, Ay 43 
电阻 -温度 关系 | RERET) | R enum 1C.) R,=e( ^) 


表征 一 个 生产 批 次 或 生产 类 型 的 热 做 电 阻 

WT, - T, HOI HE IB 

对 于 两 点 标定 来 | 内 ,得 到 7 处 的 S, LT, AÈ 

表征 点 A :需要 特征 描述 

a 说 不 需要 特征 描述 | ys, 7 处 的 5., 其 中 r, | 个 需要 特征 描述 
位 于 温度 范围 的 中 点 


〇 ”注意 6 和 7 的 温度 都 是 K。 当 温度 用 1 表示 时 ， 单 位 是 。 
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( 续 ) 
简单 模型 Fraden 模型 Steinhart- Hart 模型 
(Bs 1 
a 3) T,-T,' 
R 
In — 
其 中 p BE. 
年 因子 — ly = 
征 因子 G £j 
R, 
In 
TR, 
(i) 
标定 一 个 单独 的 热 敏 电阻 
To Ah WY Ro, T, 处 T, AE B] Ry. Ta 处 的 Ry, 73 处 
示 定 点 处 的 Ry TARY R 
标定 点 fi] R, 0 处 的 0 1 处 的 1 HJ Ra 
由 电阻 尺 分 析 计 算 温度 7( 开尔文 ) 
T=[A+BInR,+C(InR, )? ]! 
R, 3 
4 ; ho | 其 中 ,C= (e) [ (Ini -Inà)- 
RN es 
In — To B,{1-(7,-T,)] -1 
T= 1, Ry o Pi » » nci 
mem Sow tensa PR BzZ^ [ G-C(InR] -InR] 
因子 .标定 因子 代 Ri ute LE pedo qa 
入 公式 Em o f, A-Tj! -ClnRj -BlnR, 
HR, Bn = 1 1 got Z-lnR,-InR, 
i3] By = Ro Fz-lnR, -InR, 
(7) H=T;!-T3! 
T, T 
G-T, -T; 
ms s RU 
行 校准 以 确定 校准 因子 。 为 了 计算 温度 7， 需要 测量 热 敏 电阻 值 R, 以 及 利用 校准 因子 和 表征 因子 来 
测量 计算 温度 。 所 有 的 温度 ee 


17.4.3 Steinhart- Hart 模型 


实 上 ， 它 可 应 用 于 更 大 的 范围 。 


1968 年 ，Steinhart 和 Hart 为 -3~ 30°C 的 海洋 温度 范围 提出 了 一 种 模型 [ 
这 种 模型 基于 式 (17.18), 


mE, 


T=[apta,InR,+a5(InR, )?+03(InR, ) 7] ! 


6] ， 事 
从 而 可 得 温度 表达 


(17. 30) 


Steinhart 和 Hart 证 明了 省 略 式 (17.30) 的 平方 项 不 会 对 精度 产生 显著 的 影 
AHE, È (17.30) 最 终 变 为 
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T=[ b+b1lnR, +b3( InR,)3]-! 


(17. 31) 


第 17 章 温度 传感器 


简单 模型 


误差 /'C 


Fraden 模 型 


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 


0.2 


图 17.10. 在 两 个 温度 点 (To 和 71) 校准 来 确定 B 值 的 热 敏 电阻 的 简单 模型 
和 Fraden 模型 误差 (该 范围 内 Steinhart- Hart 模型 的 误差 很 小 ， 难 以 发 现 ) 


正确 使 用 式 〈17. 31) ， 可 以 在 0~70%C 范围 内 确保 精度 等 级 为 毫 摄 氏 度 !; 7 。 为 
了 得 到 方程 中 心 的 值 ， 需 要 解 3 个 方程 ， 这 3 个 方程 可 以 通过 对 热 敏 电阻 在 3 个 温 
度 点 进行 校准 求解 〈 见 表 17.2) 。 由 于 有 精确 的 近似 值 ， 所 以 Steinhart- Hart 模型 成 
为 校准 精确 热 敏 电阻 的 工业 标准 。 一 些 生产 商 倾向 于 使 用 式 〈17. 30) 这 个 完整 的 
公式 ， 男 一 些 厂 商 倾 向 于 使 用 式 (17.31). 这 个 简化 的 公式 。 深 入 人 研究 这 种 模型 的 
精度 发 现 就 算 范围 更 宽 ， 其 近似 值 的 误差 也 不 会 超过 几 个 毫 摄氏 度 的 测量 不 确定 
度 中 。 然 而 ， 在 实际 中 ， 由 于 必须 对 每 个 传感器 在 3 个 或 4 个 温度 点 进行 校准 ， 
大 批量 生产 时 实现 近似 值 是 非常 受 限 的 。 

实际 中 恰当 近似 模型 的 选用 取决 于 所 需 精度 和 成 本 限制 。 成 本 受 传 感 部 所 需 校 
准 温度 点 的 个 数 影响 。 校 准 很 消耗 时 间 ， 所 以 成 本 很 高 。 由 于 现代 微 处 理 器 的 强大 
计算 能 力 ， 数 学 计算 并 不 是 很 复杂 。 如 果 对 精度 要 求 不 高 ， 或 者 主要 考虑 成 本 ， 或 
者 工作 温度 范围 不 宽 [校准 温度 +(5~10) 避 范围 内 ] ,简单 模型 就 足够 了 。Fraden 
模型 适合 于 所 需 精度 高 而 成 本 较 低 的 场合 。Steinhart- Hart 模型 应 用 于 精度 要 求 最 高 
而 成 本 又 不 是 主要 限制 因素 的 场合 。 

使 用 简单 模型 ， 须 知道 校准 温度 To PRU B 值 和 热 敏 电阻 的 阻 值 Re。 使 用 
Fraden 模型 须知 道 y 值 ，y 值 并 不 是 某 个 热 敏 电阻 特有 的 ， 而 是 一 批 或 者 一 类 所 特 
有 的 。 而 使 用 Steinhart- Hart 时 须知 道 热 敏 电阻 在 3 个 校准 温度 下 对 应 的 3 个 阻 值 。 
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K 17. 2 提供 了 热 敏 电阻 的 阻 值 校准 和 计算 其 温度 的 方程 。 对 于 3 种 模型 ， 如 果 直 
接 处 理 公 式 的 话 都 需要 进行 大 量 的 计算 。 然 而 ， 在 大 多 数 实际 情况 下 ， 这 些 方程 的 
计算 可 由 查 表 所 替代 。 为 了 最 小 化 查 表 的 工作 ， 可 以 采用 分 段 线性 近似 值 (IL 
2.1.6 55), 


17.4.4 NTC 热 敏 电阻 的 自 热效应 


如 前 所 述 ， 使 用 NTC 热 敏 电阻 时 ， 不 应 忽略 它 的 自 热 效应 。 热 敏 电阻 温度 传 
感 器 是 一 个 有 源 型 传感器 ， 换 而 言 之 ， 它 在 工作 时 需要 激励 信号 。 热 敏 电阻 的 信号 
是 流 过 其 自身 的 直流 或 者 交流 信号 。 电 流产 生 热 量 并 随 之 提高 热 敏 电阻 自身 的 温 
度 。 在 很 多 应 用 中 ， 这 都 是 误差 的 来 源 ， 因 为 这 些 热 量 不 是 来 自 于 被 测 物体 而 是 来 
自 于 传感器 内 部 。 然 而 在 某 些 应 用 中 ， 自 热效应 被 成 功 地 用 来 检测 流体 流量 、 热 辐 
射 和 其 他 激励 。 

当 接 通 电源 后 ， 让 我 们 来 分 析 热 敏 电阻 中 的 热效应 。 如 图 17. 11a 所 示 ， 电 压 
U E EIRE R 与 热 敏 电阻 Rr 相 连 。 

当 电功率 忆 加 到 电路 中 时 《〈 见 图 17. 11b 中 的 on 时 刻 ) ， 热 敏 电阻 获得 能 量 的 
速率 等 于 热 敏 电阻 自身 吸收 的 能 量 Hs 的 速率 加 上 损失 的 能 量 所 的 速率 。 被 吸收 的 
能 量 储存 在 热 敏 电阻 的 热 容 C 中 。 能 量 守恒 方程 如 下 


H dH, dH; 
es (17. 32) 


时 间 


图 17.11. 热 敏 电阻 中 的 热效应 
a) 电流 流 经 热 敏 电阻 会 产生 自 热 现象 b) 热 敏 电阻 的 温度 在 时 间 和 常量 rr 后 升 高 
ik: 疡 是 损失 在 外 界 环境 中 的 热能 量 。 


根据 能 量 守恒 定律 ， 提 供给 热 敏 电阻 的 热能 的 速率 等 于 电压 源 E. 提供 的 电 


—=P=—=Vņi (17. 33) 
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式 中 ， 六 i 是 经 过 热 敏 电阻 的 电压 降 。 
热 敏 电阻 向 外 界 损 失 能 量 的 速率 与 热 敏 电阻 和 外 界 温度 7, 之 间 的 温度 梯度 AT 
成 正比 


dH, 
Pir, OMT) (17. 34) 
式 中 ,6 称 为 耗 散 系数 ， 它 相当 于 热 敏 电阻 和 外 界 环境 之 间 的 热 导 率 。 它 被 定义 为 
耗 能 速率 和 温度 梯度 (与 给 定 的 外 界 温度 之 间 的 梯度 ) 之 比 。 这 个 系数 与 以 下 因 
RAK: 传感器 的 设计 ， 导 线 的 长 度 和 规格 ， 热 敏 电阻 的 材料 ， 文 撑 元 件 ， 从 热 敏 
电阻 表面 的 热 辐射 ， 热 敏 电阻 所 置 媒介 的 相对 运动 。 
热 敏 电阻 的 吸 热 率 与 传感器 安装 的 热 容 成 正比 
dH, - dT, 
pat dt 
这 个 速率 导致 热 敏 电阻 的 温度 T. 上升 并 超过 外 界 环境 。 把 式 (17.34) 和 
式 (17.35) 代入 式 (17.33) ， 得 
dH dT, 


Faia ra RO. 


(17. 35) 


(17. 36) 


xX (17.36). 为 当 热能 由 电流 产生 时 的 描述 热 敏 电阻 热 性 能 的 微分 方程 。 下 面 
来 求解 这 个 方程 。 当 提供 给 传 感 絮 的 电功率 P 为 常数 时 ， 则 由 式 (17.36) 可 得 


P : 
AT-T,-T, o [ 17e n] (17. 37) 


式 中 ，e 是 自然 对 数 的 底数 。 

X (17.37) 表明 ， 通 电 后 ， 传 感 器 的 温度 会 成 指数 倍 的 增长 从 而 超过 外 界 温 
度 。 由 热 时 间 常 量 rr=C(175) 来 表征 这 个 瞬 变 情况 。 其 中 ，1《M6= 六 是 传感器 和 外 
界 环境 之 间 的 热电 阻 值 。 指 数 瞬 变 过 程 如 图 17. 11b 所 示 。 

等 足够 长 时 间 后 会 达到 一 个 稳定 状态 7,.， 此 时 , 式 (17.36) 中 的 变化 率 等 于 
4E (dT/dt=0) ; 则 热 损失 率 就 等 于 提供 的 电功率 

6(T.-7,)=6AT=Vii (17. 38) 


如 果 选 择 一 个 低 的 电源 电压 和 高 的 电阻 值 ， 电 流 i 会 很 低 ,， 温 升 A7 也 小 到 可 

以 忽略 ， 且 自 热 也 基本 上 消失 。 由 式 (17.36) 得 
dT 
dt 
这 个 微分 方程 的 解 产 生 一 个 指数 函数 [ 式 (17.8) ], BERRET EC rr 为 
数 对 不 管 是 来 自 内 部 还 是 外 界 的 热量 进行 响应 。 因 为 时 间 常 数 取 决 于 热 敏 电 阻 与 
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外 界 的 耦合 ， 所 以 通常 每 种 特定 情况 都 有 一 个 特定 的 时 间 和 常量 。 例 如 , 在 25°C d$ 
止 的 空气 中 ，rr=ls， 而 在 25 忆 流动 的 水 中 ，rr=0. 1s。 应 该 清楚 上 述 分 析 只 能 代 
表 简 单 的 热流 模型 。 实 际 上 ， 因 为 存在 热量 从 内 部 传 出 或 从 外 部 传递 通过 整个 热 敏 
电阻 ， 包 括 它 的 保护 层 ， 热 敏 电阻 的 响应 曲线 并 不 呈 指 数 形状 。 

所 有 热 敏 电阻 在 使 用 时 都 需要 利用 以 下 3 个 基本 特性 中 的 一 个 : 

1) NTC 热 敏 电阻 的 电阻 -温度 特性 如 图 4.18 所 示 。 基 于 此 特性 的 多 数 应 用 
中 ， 都 不 希望 存在 自 热效应 。 因 此 ， 应 该 选择 具有 较 高 额定 阻 值 Rio 的 热 敏 电阻 并 
提高 其 与 外 界 的 耦合 程度 〈 增 加 58) 。 这 种 特性 主要 用 于 检测 和 测量 温度 。 典 型 的 
应 用 有 接触 式 电子 温度 计 、 人 恒温 器 和 温度 断路 器 。 

2) 温度 -时 间 关 系 〈 或 电阻 -时 间 关 系 ) 如 图 17.4 和 图 17. 5 所 示 。 

3) 电压 -电流 特性 对 利用 自 热 效应 或 者 说 自 热效应 不 可 忽略 的 应 用 很 重要 。 
式 〈17.38) 给 出 了 电源 能 量 的 供应 -损失 平衡 。 如 果 o 的 变化 很 小 (通常 如 此 ) 
且 电 阻 -温度 特性 已 知 ， 则 可 用 式 〈17.39) 来 求解 静态 电压 -电流 特性 。 这 个 特性 
通常 用 双 对 数 坐 标 系 表示 ， 其 中 国定 电阻 的 特性 直线 斜率 都 是 +1， 而 恒定 功率 的 
特性 直线 斜率 都 为 -1〈 见 图 17. 12) 。 


在 低 电 流下 


NM 


图 17.12 25°C 静止 空气 下 NTC 热 敏 电阻 的 电压 -电流 特性 (特性 中 的 弯曲 是 由 于 自 热效应 ) 


SOkO 40kO 30kO 20kQ lokQoroskQ7 ko 4 3kQ — 2kO 1kQ 
nr. Sa 
Re as RC i ; , 4 [ 
SSS AALAN AL AR INING 4 
SQN RPE PORT SN RPK 
RN BST LES 
xX,| PM PRUS e 

NU AAA 区 YY 了 
AA 


NA 1 7 
RELAI 
HR 


EC 下 个 上 上 BR 一 一 个 一 站 上 个 下 上 上 
LN NL NOR KEIR ZZ IN AN IZN NON DS 


SS 
PAS 
PS 
Ye 
N 
NS 


RR 
PX XZ KOR RANK | 
0 SAS 0 N Z K RN 


( 见 图 17. 12 的 左 侧 ) ， 热 敏 电阻 的 功 耗 可 以 忽略 且 特 性 曲线 与 特 


定 温度 下 的 一 条 固定 电阻 特性 线 相 切 。 因 此 ， 热 敏 电阻 的 特性 和 简单 电阻 一 样 ， 即 
电压 降 Vr 正比 于 电流 io 
随 着 电流 的 增 大 ， 自 里 发 热量 也 增多 。 这 将 导致 热 敏 电阻 阻 值 下 降 。 因 为 热 敏 


电阻 的 阻 值 不 再 是 一 个 常量 ， 特 性 曲线 也 从 直线 变 为 曲线 。 特 征 曲线 的 斜率 
(dV p/di) 即 热 敏 电阻 在 某 温 度 下 的 阻 值 ， 随 着 电流 的 升 高 而 降低 。 电 流 的 升 高 导 
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致 阻 值 进一步 降低 ， 而 这 反 过 来 又 会 提高 电流 。 最 终 ， 在 最 大 电压 值 V, 处 ， 电 流 
达到 最 大 值 i,。 注 意 ， 此 时 热 敏 电阻 的 阻 值 等 于 0。 如 果 电 流 进一步 增加 ， 这 样 会 
导致 曲线 斜率 急剧 下 降 ， 这 就 意味 着 阻 值 变 为 负 值 ( 见 图 17. 12 的 右 侧 ) 。 电 流 的 
进一步 增加 会 使 阻 值 进一步 下 降 ， 此 时 导线 的 阻 值 都 显得 很 显著 。 热 敏 电阻 不 能 工 
作 在 这 种 情况 下 。 热 敏 电阻 的 制造 商 通常 为 其 规定 了 最 大 额定 功率 。 

根据 式 (17. 38) ， 自 热 热 敏 电阻 可 用 于 测量 A7 & 6, Vr 的 变化 。 利 用 6 变化 
的 应 用 包括 真空 压力 计 ( 皮 拉 尼 压 力 计 )、 风 速 计 、 流 量 计 、 液 面 检测 计 等 。 利 用 
AT 作为 激励 的 应 用 包括 微波 功率 计 。 利 用 Vr 变化 的 应 用 包括 一 些 电 子 电路 ， 如 自 
动 增益 控制 电路 、 电 压 调 整 电路 、 音 量 限 幅 电 路 等 。 


17.4.5 ”陶瓷 正 温度 系数 热 敏 电阻 


所 有 的 金属 都 拥有 正 温度 系数 (PTC)， 然 而 它们 的 电阻 温度 系数 (TCR) 都 
很 低 ( 见 附 表 A.7)， 因 此 它们 不 能 用 来 进行 高 灵敏 度 的 温度 感知 。 如 上 所 述 ， 
RTD 具有 小 的 正 温度 系数 。 相 反 ， 陶 瓷 PTC 材料 在 某 些 相对 较 罕 的 温度 范围 内 具 
有 非常 大 的 温度 依赖 性 。 

PTC 热 敏 电阻 由 多 晶体 陶瓷 材料 制 
成 ， 其 中 基本 混合 物 包括 钛 酸 钢 或 者 钢 
固溶体 或 者 钛 酸 急 (高 电阻 材料 )， 
这 些 混 合 物 通过 添加 挫 杂 剂 从 而 产生 半 
SARE! 。 当 复合 材料 的 温度 超过 
居 里 温度 ， 则 其 铁 电 特性 急剧 变化 ， 这 
样 会 导致 其 阻 值 升 高 ， 通 常 升 高 几 个 数 
量 级 。 陶 瓷 PTC 热 敏 电阻 典型 传递 函 
数 的 曲线 ， 以 及 其 与 NTC 和 铂 RTD nj 
应 的 比较 如 图 17. 13 所 示 。 这 个 曲线 并 
不 能 简化 成 简单 的 数学 模型 。 因 而 ， 制 


c 


造 商 通常 按 以 下 几 点 来 指定 PTC 热 敏 0 10 20 30 E ES 60 70 80 
电阻 : 温度 /“C 

1) 在 25%C， 为 零 功 率 电 阻 Rs;， 到 17.13 PTC 和 NTC 热 敏 电阻 与 
此 时 自 热效应 小 到 可 以 忽略 。 RTD 的 传递 函数 的 比较 


2) 最 小 电阻 值 R; 是 在 热 敏 电阻 温 
EHRE TCR 从 正 变 为 负 的 那 一 点 (点 m) 的 值 。 

3) 转变 温度 也 是 热 敏 电阻 阻 值 开始 急剧 变化 的 温度 。 很 巧合 的 是 ， 它 和 材料 
的 居 里 点 很 接近 。 典 型 的 转变 温度 范围 是 -30~ 160Y 。 

4) TCR 被 定义 为 标准 的 形式 


a= 一 一 一 (17. 40) 
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这 个 参数 随 温 度 变 化 很 明显 且 规 定 为 在 点 x 例如 在 其 最 高 值 点 ) ， 其 值 大 概 
为 2/% (意思 是 电阻 的 变化 率 为 每 摄氏 度 变 化 200% ) 。 

5) is 为 在 任何 温度 下 热 敏 电阻 所 能 承受 的 最 大 电压 。 

6) 热 敏 电阻 的 热 性 能 由 以 下 3 个 量 决定 : 热 容 、 耗 散 常 量 5 (给 定 条 件 下 其 
与 外 界 的 耦合 程度 ) 、 温 度 时 间 常 量 ( 给 定 条 件 下 的 响应 速度 ) 。 

理解 PTC 热 敏 电阻 的 两 个 关键 要 素 非 常 重要 : 环境 温度 和 自 热效应 。 两 者 中 
任意 一 个 都 可 以 改变 热 敏 电阻 的 工作 温度 。 

图 17. 14 所 示 的 伏 安 特性 曲线 反映 了 
PTC 热 敏 电阻 的 温度 灵敏 度 。 根 据 欧姆 定 
律 ， 一 个 TCR 值 近似 为 零 的 常规 电阻 具 
有 线性 特性 。NTC 热 敏 电阻 的 伏 安 特性 曲 
线 有 正 的 曲率 。 负 的 TCR 意味 着 这 样 的 
热 敏 电阻 与 硬 电压 源 2 相 连 ， 由 焦耳 热 耗 
散 产 生 的 自 热 现 象 会 导致 热 敏 电阻 阻 值 降 
低 。 反 之 ， 又 会 导致 电流 和 自 热 效应 的 进 
一 步 增加 。 如 果 NTC 热 敏 电阻 的 散热 受 
到 限制 ， 那 么 自 热 效应 最 终 可 能 会 导致 器 
件 过 热 或 者 灾难 性 的 破坏 。 

由 于 具有 正 的 TCR， 当 连接 硬 电压 源 
时 金属 不 会 过 热 ， 并 且 表 现 出 自 限 位 器 件 
的 性 能 。 例 如 ， 白 炽 灯 里 的 灯丝 并 不 会 燃 
烧 掉 ， 因 为 随 着 温度 的 升 高 其 电阻 值 也 随 
之 增加 ， 这 样 就 起 到 了 限 流 的 作用 。 这 种 自 限 位 〈 自 调节 ) 的 效果 在 PTC 热 敏 电 
阻 中 更 加 明显 。 伏 安 特 性 曲线 的 形状 表明 在 相对 窗 的 温度 范围 内 ，PTC 热 敏 电阻 
具有 负 的 阻 值 ， 即 


NT CHAAR 


电流 


电压 
R| 17.14 PTC 热 敏 电阻 的 伏 安 特 性 


dV, 
Ru 
这 导致 在 器 件 内 形成 一 个 负 反 馈 ， 负 反馈 使 热 敏 电阻 变 为 一 个 自 调 节 的 恒温 
器 。 在 电阻 值 为 负 的 区 域 ， 热 敏 电阻 两 端 电压 的 增加 都 会 产生 热量 ， 反 过 来 ， 增 加 
了 电阻 值 ， 并 减 小 了 热量 的 产生 。 因 此 ，PTC 热 敏 电阻 的 自 热效应 能 产生 足够 的 
热量 来 平衡 热 损 失 ， 它 将 器 件 的 温度 维持 为 常量 To (IE 17.13). WRES x 的 
切线 对 应 的 温度 为 最 高 值 。 
应 该 注意 的 是 ， 当 70 相 对 较 高 时 (超过 100°C), PTC 热 敏 电阻 效果 更 好 ， 在 


(17. 41) 


O ” 硬 电 压 源 是 指 任何 具有 接近 零 的 输出 电阻 的 电压 源 ， 并 且 能 在 电压 不 变化 的 情况 下 提供 无 限 的 
电流 。 
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低温 时 效果 (R- T 曲线 在 接近 点 * 处 的 斜率 ) 明显 下 降 。 就 其 本 质 而 言 ，PTC 热 敏 
电阻 适用 于 温度 范围 高 于 外 界 工作 环境 温度 的 应 用 。 

在 许多 应 用 中 ，PTC 热 敏 电阻 的 自 调 节 效 应 非常 有 用 。 下 面 简 要 介绍 4 点 。 

1) 电路 保护 。PTC 热 敏 电阻 在 电路 中 作为 一 个 非 破坏 性 (EE) 242, HET 
监测 过 流 。 如 图 17. 15a 所 示 ，PTC 热 敏 电阻 与 电源 电压 串联， 为 负载 供给 的 电 
流 为 i。 在 室温 下 PTC 热 第 电阻 的 阻 值 比较 低 (一 般 为 10~1400Q)。 由 电流 i 在 负 
载 上 产生 电压 降 三， 在 热 敏 电阻 上 产生 电压 降 大。 假设 VV。 热 第 电阻 的 功 耗 
A P-Vu, 热量 耗 散 到 外 界 环境 中 ， 且 热 敏 电阻 的 温度 稍 高 于 外 界 温 度 。 当 外 界 温 
度 变 得 非常 高 或 者 负载 电流 急剧 升 高 〈 例 如 由 于 负载 的 内 部 原因 ) 时 ， 热 敏 电阻 
的 耗 热 就 会 使 其 温度 升 至 T. 区域， 此 时 热 敏 电阻 的 阻 值 开始 增加 。 这 样 限 制 了 电 
流 的 进一步 升 高 。 在 短路 负载 的 情况 下 ，V,=E 并 且 电 流 i 降低 至 最 小 值 。 这 将 持 
EBT BRR FBLA HS RELA, 也 就 是 说 ， 熔 丝 重新 置 位 。 必 须 确 保 E«O. 9E LL, 18 
则 热 敏 电阻 就 会 遭 到 毁灭 性 破坏 。 


Cu 温 控 腔 


PTC 


lOW@25'C 


图 17.15. PTC 热 敏 电阻 的 应 用 
a) 限 流 电路 b) 微型 恒温 器 


2) 只 用 一 个 PTC 热 敏 电阻 就 可 制作 出 适用 于 微 电 子 、 生 物 、 化 学 或 其 他 应 用 
的 微型 自 加热 恒 温 器 〈 见 图 17. 1Sb) 。 必 须 慎重 选择 热 敏 电阻 的 转变 温度 。 人 恒温 器 
包括 一 个 盘 形 物 ， 它 与 热 敏 电阻 热 耦 合 且 与 外 界 热 绝缘 。 导 热 硅 脂 用 于 消除 干 接 
触 。 热 敏 电阻 的 终端 连接 电压 源 ， 电 压 值 可 由 式 (17.42) 估计 


E23 /8( 7 7, ) Rs (17. 42) 


AF, 6 FAERIE, SDAP HEIR AK; 7, 是 环境 温度 。 
恒温 器 的 设 定 值 由 PTC 陶瓷 材料 的 物理 特性 〈 居 里 温度 ) 确定 ， 由 于 其 内 部 
的 热 反 馈 ， 器 件 可 以 在 较 大 的 电压 范围 和 环境 温度 范围 内 可 靠 工 作 。 显 然 ， 外 界 温 
度 必 须 低 于 To 
3) PTC 热 敏 电阻 可 用 于 创建 延 时 电路 ， 因 为 从 上 电 开 始 加 热 到 低 电 阻 点 需要 
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相对 长 的 过 渡 时 间 。 
4) 利用 PTC 热 敏 电阻 可 以 制 成 简单 的 基于 热 耗 散 原 理 的 流量 计 和 液 位 探测 器 
(如 12. 3 节 介 绍 的 热 式 流 量 传感器 ) 。 


17.4.6 陶瓷 负 温度 系数 热 敏 电阻 的 制造 


党 ， 根 据 制造 方法 可 将 负 温 度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 分 成 3 类 ， 第 一 类 是 珠 
状 热 敏 电阻 。 这 种 热 敏 电阻 可 以 是 裸露 的 ， 也 可 以 是 覆 有 玻璃 或 环 氧 树脂 的 〈 见 
图 17. 16) ， 再 或 者 是 封装 进 金 属 外 壳 中 的 。 所 有 这 些 珠 状 热 敏 电阻 都 有 铀 合金 导 
线 ， 且 导线 被 烧 置 在 陶 次 外 腕 内 。 选 择 铂 作 为 导线 是 因 其 具有 良好 的 导电 性 及 不 太 
好 的 导热 性 。 制 造 时 ， 一 小 部 分 带 有 适当 粘 合 剂 的 合金 氧化 物 被 放置 到 平行 导线 
上 ， 寻 线 处 于 轻 度 拉 伸 状态 。 当 混合 物 凝 固 ， 或 者 是 部 分 烧结 后 ， 将 珠 状 物 从 文 撑 
装置 上 移 除 ， 然 后 放 入 管 式 炉 内 进行 最 后 烧结 。 人 金属 氧化 物 会 在 烧 制 过 程 中 收缩 到 
导线 上 ， 并 且 形 成 很 好 的 电气 连接 。 然 后 将 珠 状 物 从 线 上 切 下 来 ， 并 加 上 一 个 适当 
的 涂 层 。 


E 


a) b) c) 


E1716 ”三 类 热 敏 电阻 
玻璃 外 这 的 径 向 和 轴 向 珠 状 热 敏 电阻 b) 表面 封装 热 敏 电阻 c) 上 下 无 涂 层 的 芯片 式 热 敏 电 


已 


~ 


a 


EX 


H 


另 一 种 热 敏 电阻 是 芯片 状 ， 它 和 导线 是 面 接触 形式 ， 或 者 直接 焊接 到 电路 板 
上 。 通 常 ， 制 造 这 种 热 敏 电阻 采用 流 延 成 型 工艺 ， 接 着 再 丝 网 印刷 、 喷 涂 、 刷 漆 ， 
或 者 是 表面 电极 的 真空 金属 化 。 芯 片 可 被 切割 成 想 要 的 几何 形状 。 如 果 需 要 ， 忆 片 
可 以 研磨 以 满足 公差 要 求 。 芯 片 有 两 个 电极 ， 电 极 方向 可 以 是 轴 向 的 也 可 以 是 纵向 
的 。 现 在 ， 为 了 能 表面 贴 装 在 电路 板 上 ， 许 多 热 敏 电阻 芯片 都 以 标准 形式 制作 
(美国 有 0201, 0402, 0603, 、0805 ， 或 者 是 公制 0603, 1005, 1608, 2012) 。 

第 三 类 热 敏 电阻 的 制造 方式 是 在 合适 的 衬 底 上 沉积 半导体 材料 ， 如 玻璃 、 砚 
土 、 硅 等 。 这 种 热 敏 电阻 适合 于 集成 传感器 和 特殊 种 类 的 热 红 外 探测 器。 典型 的 制 
造 方法 是 丝 网 印刷 法 。 

在 金属 化 接触 表面 的 热 敏 电阻 中 ， 片 状 和 无 涂 层 心 片 是 最 不 稳定 的 。 环 氧 树 脂 
包装 的 热 敏 电阻 具有 中 等 稳定 性 。 导 线 烧 结 在 陶瓷 体内 的 珠 状 热 敏 电 阻 允许 高 达 
550%C 的 工作 温度 。 金 属 化 接触 表面 的 热 敏 电阻 通常 工作 在 150%C 。 当 要 求 较 快 的 
啊 应 时 间 时 ， 珠 状 热 敏 电阻 最 为 合适 ; 然而 珠 状 比 芯片 型 热 敏 电阻 贵 很 多 。 此 外 ， 
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珠 状 热 敏 电 阻 还 很 难 调整 到 理想 的 额定 值 。 调 整 通常 是 在 给 定 的 温度 下 (通常 为 
25C) 通过 机 械 磨 前 来 改变 热 敏 电 阻 的 形状 从 而 使 阻 值 达 到 规定 值 。 

热 敏 电阻 可 以 用 类 似 于 制造 传统 厚 膜 电阻 的 工艺 来 制造 。 该 工艺 涉及 在 陶瓷 基 
底 上 丝 网 印刷 导电 银 浆 。 印 刷 用 银 浆 含有 具有 热 敏 电阻 特性 的 粉末 、 玻 璃 粉末 和 有 
机 粘 合 剂 。 热 敏 电阻 粉末 由 Mn, Co, Ni 的 氧化 物 ， 一 些 贯 金属 如 Ru 和 其 他 材料 
的 氧化 物 组 成 ! 0 。 印 刷 完 成 后 ， 热 敏 电阻 在 炉 内 烧 制 〈 人 烧结) ， 然 后 在 热 敏 电阻 
模型 的 边缘 印刷 接触 电极 ， 再 次 烧 制 。 然 后 ， 将 基底 切割 成 单独 的 热 敏 电阻 。 目 
前 ， 高 品质 热 敏 电阻 浆 料 〈 粘 贴 剂 ) 可 从 杜邦 公司 购 得 。 比 较 典 型 的 有 粘贴 剂 
NTC40 和 NTC50。 不 同 粘贴 剂 的 灵敏 度 a 从 0. 2% ~3. 7% 不 等 5 。 

使 用 NTC 热 敏 电阻 时 ， 二 万 
不 要 忽视 可 能 的 误差 源 。 比 如 老 
化 问题 ， 便 宜 的 传感器 的 误差 约 
为 +1%/ 年 。 图 17. 17 显示 了 玻璃 
密封 的 珠 状 和 环 氧 树脂 包 右 的 世 
片 状 热 敏 电阻 的 阻 值 随 使 用 年 份 
的 百分比 变化 。 优 良 的 环境 保护 
措施 和 预防 老化 的 方法 能 够 使 热 。 ok Ld 
敏 电 阻 保持 良好 的 稳定 性 。 在 防 
老化 试验 中 ， 热 敏 电阻 应 在 300°C 图 17.17 热 敏 电阻 的 长 期 稳定 性 
下 至 少 保持 700h。 更 好 的 保护 
措施 是 把 热 敏 电阻 进一步 封装 进 不 锈 钢 外 壳 并 用 环 氧 树脂 进行 密封 。 经 过 预防 
老化 以 及 用 玻璃 封装 后 再 装 进 不 锈 钢管 等 措施 ， 热 敏 电阻 的 漂移 可 低 至 每 年 几 


ABE. 


1.2 


芯片 状 热 敏 电阻 


:25'C) 


电阻 的 变化 (% 


17.5 错 和 硅 热 敏 电 阻 


利用 单 晶体 或 多 晶体 的 错 和 硅 可 以 成 功 地 制造 出 高 品质 的 NTC. 热 敏 电 
BAU?) 3。 这 些 热 敏 电阻 有 许多 优点 ， 其 中 一 些 拥有 非常 高 的 灵敏 度 、 严 格 的 制造 
公差 、 小 太 寸 、 低 成 本 ， 以 及 在 低温 和 高 温 下 工作 的 能 力 〈 从 低 至 lmK 到 高 达 
5000), 。 目 前 ， 这 些 传感器 由 AdSem 公司 (www. adsem. com) 生产 研发 。 

为 了 在 较 高 的 温度 工作 ， 得 益 于 发 展 良 好 的 标准 半导体 处 理 技术 ， 硅 和 销 热 敏 
电阻 能 够 以 紧 公差 生产 ， 因 此 在 0~500%C (£) A-20~ 300° ($5) 的 范围 内 不 
需要 对 其 进行 单独 校准 。 表 17. 3 列 出 了 一 些 分 立 的 热 敏 电阻 在 非 低温 环境 下 的 特 
性 。 由 于 这 些 热 敏 电阻 是 由 标准 的 硅 和 错 品 圆 制 成 的 ， 所 以 它们 可 以 和 其 他 MEMS 
传 感 峰 ， 如 压力 传感器 、 湿 度 传 感 咒 、 加 速度 传感器 和 其 他 传感器 组 装 在 同一 个 必 
片上 。 
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表 17.3 较 高 温度 的 半导体 NTC 热 敏 电阻 的 典型 特性 (H 


H AdSem 公司 提供 ) 


$ 数 硅 f 

最 小 尺寸 /mm 0. 1x0. 1x0. 1 0. 1x0. 1x0. 1 
工作 温度 /%C -10- 500 -200 ~ 300 
25°C 时 的 B/K 6600 4700 
阻 值 范围 10~5MO 10.- 500kQ 
(尺寸 为 ImmX Immx0. 25mm) 
A 0 500*C : +0. 1*C -40~25 :+0. 2*C 

^ 25~ 200€ : +0. 05*C 25 ~ 300 : +0. 05°C 


半导体 的 阻 值 与 温度 的 关系 是 所 谓 的 “活化 能 ” 


的 作用 。 这 个 术语 最 早 是 由 


斯 于 1889 年 提出 的 开始 一 个 化 学 反应 所 需 的 最 小 能 


瑞典 科学 家 斯 凡 特 ' 阿 伦 尼 乌 
Œo 


BEES II FEEN TEFEK 


k=Ae tt (17. 43) 


AF, ky 是 玻 尔 兹 曼 常 数 ; 了 是 绝对 温度 ; E, 是 试剂 的 活化 能 ; 4 是 常数 。 

对 于 非 低温 ， 活 化 能 同样 可 以 用 来 描述 使 电子 穿 过 半导体 的 能 阶 进入 导 带 所 需 
的 最 小 热能 量 ， 从 而 改变 半导体 的 电阻 值 。 每 种 半导体 由 自身 的 活化 能 ,决定 其 
特性 。 在 半导体 内 由 于 热 扰动 激发 的 自由 载 流 子 的 概率 同样 可 以 表示 为 


P=P e Ti (17. 44) 


这 种 热 激发 的 概率 被 转化 为 半 导 
体 的 热 致 导电 性 。 电 子 激发 概率 越 高 ， 
电阻 值 越 小 。 其 敏感 过 程 与 15. 1. 1 节 
所 述 的 光电 效应 类 似 ( 见 图 15.1). 
与 光敏 电阻 不 同 的 是 ， 热 敏 电 阻 的 电 
子 通过 热 扰 动 获得 额外 的 动能 以 跳 过 
能 际 ， 而 不 是 通过 吸收 光子 。 图 
17. 18 给 出 了 半导体 热效应 的 概念 。 

任何 热 敏 电阻 都 是 晶体 材料 ， 由 
17. 4 节 所 述 的 特殊 陶瓷 材料 或 者 硅 或 
错 晶 圆 制 成 。 晶 体 材 料 的 活化 能 用 简 
单 的 方式 可 被 认为 与 光电 效应 的 禁 带 
能 际 相 当 。 在 半导体 晶体 材料 中 ， 大 
多 数 电子 在 价 带 中 有 较 低 的 能 量 ， 只 
有 少数 电子 处 于 导 带 。 价 带 中 的 电子 
被 束缚 在 品 体 中 ， 而 导 带 中 的 电子 则 
可 以 在 材料 中 自由 移动 产生 电流 。 因 
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图 


17. 18 在 较 低 温度 TIE, "Pct T REDE 
过 禁 能 隙 的 材料 的 阻 值 高 。 在 较 高 温度 
7 时 ， 跳 过 禁 能 隙 的 概率 更 高 ， 阻 值 更 低 
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此 ， 材 料 的 电阻 率 取决 于 导 带 中 电子 的 多 少 。 当 施加 外 部 电场 到 时 ， 电 子 流动 ， 
产生 电流 。 
如 果 材 料 的 温度 低 (T), ， 电 子 获取 足够 的 能 量 越过 禁 带 能 隙 的 概率 [ 见 式 
(17.44) ] 就 比较 低 2。 粒 子 的 热 扰动 由 普 朗 克 定 律 在 统计 上 描述 为 式 (4.129), 
其 中 最 可 能 的 温度 由 维 恩 定律 所 定义 【 见 式 (4. 130) ] RDE (dx "19") 的 电 
子 无 法 脱离 晶体 并 进入 能 隙 ， 或 者 即使 能 够 脱离 也 会 返回 价 带 。 少 数 “ 热 ” 电 子 
越过 能 隙 参与 到 电流 中 。 带 负电 荷 的 电子 脱离 价 带 后 留 下 空 穴 一 一 虚拟 的 正 电荷 ， 
能 够 有 助 于 电流 。 少 量 的 电荷 载 流 子 CERA) 定义 了 低 的 电导 率 ( 较 大 的 材料 
电阻 ) 。 

在 较 高 的 温度 思 2 时 ， 更 多 的 电子 “更 热 ” 从 而 使 得 它们 穿 过 能 隙 的 概率 变 高 。 
因此 ， 更 多 数量 的 电子 参与 到 电流 中 ， 导 致 产生 较 大 的 电流 和 相应 较 低 的 材料 
阻 值 。 

需要 记 住 的 是 材料 的 电阻 率 是 电导 率 的 倒数 ， 越 过 能 陀 的 热 相 关 概率 决 定 了 材 
料 的 电阻 值 ， 经 过 式 (17.44) 的 简单 的 数学 运算 后 ， 硅 和 销 热 敏 电阻 的 归 一 化 的 
电阻 可 以 表示 为 


ao 


R(T Para 1 1 1 
RUD _ re) =A) (17. 45) 


AF, 6 是 半导体 的 特征 温度 ; Ro 是 在 选 定 的 温度 To 的 标 称 电阻 。 标 称 电 阻 取决 
于 半导体 的 类 型 、 挨 杂工 艺 和 传感器 的 几何 形状 。 需 要 注意 的 是 ， 式 (17.45) 与 
xX (17.20) 相同 ， 说 明 陶 次 与 硅 或 销 热 敏 电阻 遵循 相同 的 规律 ， 即 活化 能 决定 了 
特征 温度 和 灵敏 度 qa,， 见 式 (17. 23 ) 。 

图 17. 19a 给 出 了 硅 和 鱼 热 敏 电阻 在 非 低 温 环境 下 的 传递 函数 。 这 种 热 敏 电阻 
的 最 大 优势 是 同样 可 以 用 于 低温 范围 。 在 制造 过 程 中 ， 位 错 挫 杂 [  、“ 热 ”中 子 
技术 掺 杂 '" 与 通常 的 杂质 掺 杂 结合 在 一 起 能 够 控制 硅 和 氏 的 特性 ， 使 其 适应 特定 
的 温度 范围 。 低 温 NTC 热 敏 电阻 在 77~300K，20~300K 和 1~300K 范围 内 具有 高 
的 互 换 性 。 这 就 具有 了 制作 低 于 IK (可 低 达 900kK) 的 超 低 范 围 的 硅 和 错 热 敏 电 
阻 的 可 能 性 。 

为 了 覆盖 更 宽 的 工作 温度 范围 (从 几 mK 到 750K) ， 可 将 两 个 硅 热 敏 电 阻 集成 
到 一 个 封装 内 : 一 个 热 敏 电阻 用 于 低温 范围 ， 另 一 个 用 于 较 高 温度 。 此 外 ， 硅 和 和 刍 
热 敏 电阻 在 液态 He 温度 下 ， 在 强 磁 场 (ST) 中 工作 时 会 变 硬 ， 对 伽 马 射线 和 快 中 
子 的 耐 辐射 性 会 增强 。 图 17. 19b 所 示 为 尺寸 为 0. 25mmx0. 25mmx0. 7mm HAR 
热 敏 电阻 的 温度 响应 曲线 。 需 要 注意 的 是 ， 在 这 个 范围 内 的 温度 啊 应 不 符合 式 
(17.45) ， 因 为 在 这 么 低 的 温度 下 半导体 的 导电 性 主要 取决 于 杂质 。 


〇 ”该 机 理 与 低温 温度 不 同 。 
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104 


电阻 /Q 


lU Ls a 
-125 —375—50-25 0 255075 
100 


125 175 225 
sc 20 29 8 9 100 200 
温度 /C 温度 /K 

a) b) 


图 17.19. JERSE a Pe) NTC 热 敏 电阻 器 的 静态 传递 函数 


和 Ge 低温 热 敏 电阻 在 低温 下 的 温度 响应 曲线 
a) Si 和 Ge 在 非 低温 环境 下 的 传递 函数 b) Ge 低温 下 的 温度 响应 曲线 


17.6 半导体 PN Arte i ah 


位 于 二 极 管 和 双 极 性 晶体 管内 的 半导体 PN 结对 热量 有 很 强 的 依赖 性 "1 中 。 如 
果 将 正 向 偏 置 结 连接 到 一 个 稳定 电流 源 ， 则 可 通过 测量 二 极 管 两 侧 的 电压 来 获得 结 
温 ( 见 图 17. 21a) 。 这 种 传感器 具有 非常 高 的 线性 度 (LE 17.20) ， 以 及 当 使 用 
MEMS 工艺 时 ， 为 与 其 他 元 件 的 集成 提供 了 可 能 。 其 高 的 线性 度 为 校准 提供 了 一 种 
简单 的 方法 ， 即 利用 两 点 就 可 得 到 斜率 (灵敏度) 和 截 距 。 

PN 结 二 极 管 的 电流 -电压 公式 如 下 

[= Ie (17. 46) 

AF, Jy EAH, EE BE TR PAB. ZR EAA, Zh PA y HL As AB he 
示 ， 该 电压 取决 于 温度 


E 
ye InK-In/) (17. 47) 
q q 
式 中 , ,是 OK (绝对 温度 ) 温度 下 硅 的 能 际 ; 9 是 一 个 电子 的 电荷 量 ; 天 是 独立 
温度 系数 。 从 式 (17.47) 可 知 ， 当 结 点 工作 在 恒 流 条 件 下 时 ,电压 与 温度 呈 线 性 
RA, HERE (灵敏度) 为 
dV 2k 


b-—--—(InK-lIn/ 17. 48 
qp, (K-n) (17.48) 
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电压 /mV 


温度 /C 
图 17. 20 人 恒 流 条 件 下 正 向 偏 置 半导体 结 的 电压 -温度 关系 


通常 ， 工 作 在 10kA 下 的 硅 结 点 ， 其 斜 
RK (灵敏 度 ) 约 为 -2.3mV/%C， 当 电流 为 
lmA 时 则 灵敏 度 变 为 -2.0mV/C。 任 何 二 
极 管 或 者 面 结 型 晶体 管 都 可 以 作为 温度 传 
感 器 。 品 体 管 作为 温度 传感器 的 实用 电路 
如 图 17. 21b 所 示 。 用 电压 源 和 稳定 电阻 
及 代替 电流 源 。 流 经 晶体 管 的 电流 为 


E-V a) b) 
[=— 17.49 
- (17.49) 


图 17.21 正 向 偏 置 PN 结 温度 传感器 

建议 使 用 的 电流 的 数量 级 维持 在 了 = a) SAREE b) 二 极 管 接 法 的 晶体 管 
100pA。 因 此 ， 可 得 E=5V, V~0.6V, R= 
(E-V)/1=44k0,, MIRE ER R, "HR V Wei PEE, BET BCH it iD EFT. 
根据 式 (17.48) ， 这 使 得 灵敏 度 降 低 ， 这 样 反 过 来 影响 其 非 线 性 度 。 然 而 ， 对 于 
非 线性 度 来 讲 ， 其 既 可 能 在 某 些 特殊 应 用 中 小 到 可 以 忽略 ， 又 可 能 会 在 信号 处 理 中 
引起 足够 重视 。 由 于 简单 性 和 低 成 本 ， 使 晶体 管 〈 二 极 管 ) 温度 传感器 在 很 多 应 
用 中 受到 欢迎 。PN100 晶体 管制 成 的 温度 传感器 工作 在 LOO pA 电流 下 的 温度 误差 
曲线 如 图 17. 22 所 示 。 从 中 可 以 看 出 ， 误 差 非常 小 ， 而 且 在 很 多 实际 应 用 中 并 不 需 
要 线性 补偿 。 

可 以 在 许多 需要 温度 补偿 的 单 片 集成 式 MEMS 传 感 咒 的 硅 衬 底 上 制作 二 极 管 
传感器 。 例 如 ， 可 将 其 扩散 入 硅 压 力 传感器 的 微薄 膜 中 用 于 弥补 压 阻 元 件 的 温度 
补偿 。 


505 


现代 传感器 手册 : 原理 、 设 计 及 应 用 ( 原 书 第 5 版 ) 


可 利用 晶体 管 的 基本 特性 来 制 
作 廉 价 旦 具有 一 定 精度 的 半导体 温 
度 传 感 问 ， 唱 体 管 能 产生 与 绝对 温 
度 〈 单 位 为 K) 成 比例 的 电压 。 电 
压 可 以 直接 应 用 也 可 以 转化 为 电 
流 上 号 ] 。 双 极 型 晶体 管 的 基 极 -发 射 
PHL (CV) 与 集 电极 电流 的 关 
系 是 生产 线性 半导体 温度 传感器 的 
关键 。 图 17. 23a 展示 了 一 个 简化 
的 电路 ， 其 中 晶体 管 03、Q4 形 成 
所 谓 的 电流 镜 ， 它 迫使 两 个 相等 的 
电流 Aa =7 和 172 =7 进 入 晶体 管 01、 


图 17.22 ”被 用 了 


25 


30 
温度 /'C 


F 温 度 传 感 器 (在 35°C 校准 ) 


的 硅 晶 体 管 (PN100) 的 误差 曲线 


Q; 中 。 集 电极 电流 取决 于 电阻 R。 在 单 片 集成 电路 中 ， 实 际 上 ，@: 是 由 几 个 相同 


的 晶体 管 并 联 在 一 起 形成 的 ， 例 如 8 个 。 


的 8 fi. QI @: 的 基 极 - 发 射 集 电 压 的 差 值 为 


kT ( rl 
AV, = Viet Vier = E 
q Les 


E 


Wy, Qi 的 电流 密度 是 0 中 每 个 晶体 管 


q 


I. AT 
Inf 7 |= lir (17. 50) 


q 


式 中 , r 是 电流 比 ( 本 例 中 等 于 8) ;有 是 玻 尔 兹 曼 常 量 ; 4 是 一 个 电子 的 电荷 量 ; 7 


是 温度 ， 单 位 为 K。 


L 


E 


a) 


供电 电压 
b) 


图 17.23 半导体 温度 传感器 的 简化 电路 和 电流 -电压 曲线 


a) 半导体 温度 传感器 的 简化 电路 b) 


B ii- 


电压 曲线 


两 个 晶体 管 的 电流 Leo AE, MAER R 的 电流 产生 电压 Vp = 179T DV, 


它 与 集 电 极 电 流 不 相关 。 因 此 ， 通 过 传感器 的 总 电流 为 


506 


第 17 章 温度 传感器 


k 
h=2 (20r) T (17.51) 
qR 


式 中 ， 电 流 比 r=8; 电阻 RR=3580， 产 生 一 个 电流 和 温度 的 线性 转换 方程 ， 其 灵敏 
RE I,/T= 1pA/K, 

图 17. 23b. 所 示 为 不 同 温 度 下 晶体 管 的 电流 -电压 关系 曲线 。 注 意 ， 式 
(17.51) 中 圆 括号 中 式 子 的 值 在 个 别传 感 器 设计 中 是 个 常量 ， 并 且 此 值 可 根据 所 
需 的 斜率 /AT， 在 制造 过 程 中 精确 控制 。 电 流 不 可 以 很 容易 地 转化 为 电压 。 例 如 ， 
如 果 此 传感器 与 一 个 10kQ 的 电阻 串联 ， 则 电阻 上 的 电压 就 会 是 绝对 温度 的 线性 函 
数 ， 斜 率 为 10mV/K。 

图 17. 23a 所 示 的 简化 电路 工作 原理 基于 上 述 公 式 ， 且 其 中 的 晶体 管 均 理想 
(B=% )。 实 用 的 单 片 集成 式 传感器 包含 很 多 用 于 克服 实际 晶体 管 局 限 性 的 附加 元 
件 。 很 多 公司 都 生产 基于 这 种 原理 的 传 
感 器 。 例如， 美国 德州 仪器 公司 的 
LM35 (电压 输出 电路 ) 以 及 美国 模拟 
器 件 公司 的 ADS9O (电流 输出 电路 ) 。 

图 17. 24 所 示 为 LM35Z 温度 传感器 
的 传递 函数 ， 其 线性 输出 根据 摄氏 温标 
修正 后 ， 灵 敏 度 为 10mV/%C 。 此 函数 线 
性 度 非常 高 ， 非 线性 误差 在 +0. 1%C 以 
内 ， 可 近似 表示 为 


0 10 20 30 40 50 60 70 


Vou = Votat (17. 52) 温度 /'C 
> EL3H Hr FHC. TH KEL SEY 
式 中 ,+ 是 温度 ， 单 位 为 只 ;理想 情况 。。 og 1Ma5z cepa ges 
下 ， 风 为 零 ， 然 而 其 值 的 变化 范围 可 为 


+l0mV， 相 当 于 1%C 的 误差 ; 而 斜率 a 
的 变动 范围 为 9.9~10. ImVAC 。 因 此 ， 高 精度 应 用 中 ， 该 种 传感器 仍然 可 能 需要 
校准 以 确定 mr 和 a. 


17.7 BEIE W E BOn eas 


体 硅 的 传导 特性 已 成 功 地 应 用 于 具有 正 温度 系数 (PTC) 的 温度 传感器 的 制造 
中 。 目 前 ， 硅 电阻 传感器 通常 被 集成 到 微机 械 结构 中 ， 用 于 温度 补偿 和 直接 进行 温 
度 测 量 。 此 外 ， 还 有 扩散 硅 传感器 ， 例 如 ， 最 初 由 飞利浦 制造 的 KTY 温度 探测 器 。 
现在 ， 也 有 其 他 的 生产 商 制造 这 些 传 感 器 ， 例 如 西门 子 。 这 些 传 感 器 有 良好 的 线性 
度 ， 长 期 工作 稳定 性 高 (典型 值 是 每 年 +0.05K 的 变化 ) PTO 温度 传感器 在 加 热 
系统 中 使 用 时 具有 固有 的 安全 性 : 轻 度 过 热 〈 低 于 20000) 会 使 RTD 的 阻抗 增加 
并 产生 自我 保护 。 硅 RTD 传感器 属于 绝对 式 温度 传感器 ， 即 可 以 参照 绝对 温标 
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(KC ^F) 来 测量 温度 。 

对 于 纯净 硅 ,， 不 管 是 多 唱 硅 还 是 单 唱 硅 ， 它 们 的 电阻 都 具有 负 温 度 系数 
(NTC), WEI 19. 1b 所 示 。 然 而 ， 当 其 中 掺 有 N 型 杂质 时 ， 在 一 个 特定 范围 内 ， 
它 的 温度 系数 会 变 为 正 〈 见 图 17.25) 。 这 是 因为 在 较 低 温度 下 载荷 子 的 移动 性 减 
弱 。 在 较 高 温度 下 ， 由 于 自发 产生 载荷 子 的 数量 n;， 以 及 硅 的 本 征 半导体 特性 占 
主导 地 位 ， 从 而 使 自由 载荷 子 的 数目 增加 。 因 此， 在 200%C 以 下 ,电阻 率 p 具有 
正 的 温度 系数 ， 而 在 200%C 以 上 ， 温 度 系数 变 为 负 。 基 本 的 KTY 传感器 由 N 型 硅 
元 件 构成 ， 它 的 尺寸 约 为 500pmx500pmx240pm， 且 其 一 边 被 金属 化 而 另 一 边 留 
有 接触 区 域 。 


100 - 一 一 一 一 -一 100 


P/O-em 
X10lscm3 


0.1 LILI ITTV ti tit tit ti tt 0.1 
0 100 200 300 400 500 


KTY 工 作 范围 
到 17.25 N 型 掺 杂 硅 的 电阻 率 与 自由 载荷 子 数目 


KTY 传感器 对 电流 方向 有 些 敏 感 ， 尤 其 是 在 大 电流 和 高 温度 条 件 下 。 为 了 解 
决 这 一 问题 ， 提 出 了 一 套 逆向 设计 方案 ， 其 中 两 个 传 感 亏 以 相反 极 性 相连 形成 双 传 
感 器 。 这 种 传感器 特别 适合 应 用 于 车 辆 中 。 

PTC 型 硅 传 感 器 的 典型 灵敏 度 约 为 0.7%/% ， 即 每 摄氏 温度 电阻 变化 0.7% 。 
对 于 其 他 具有 轻 度 非 线性 特征 的 传 感 唤 ，KTTY 传 感 絮 的 传递 函数 可 近似 地 由 一 个 
二 阶 多 项 式 表示 


Ryp=Ro[ 1+A(T-Ty) +B(T-Ty)?] (17. 53) 


式 中 ，Ro 为 参考 点 处 的 阻 值 ， 单 位 为 0; To 为 参考 点 处 的 温度 ， 单 位 为 K。 

例如 ，KTY- 81 型 传感器 工作 在 -55~150C 范围 内 ， 则 系数 为 : 4= 0. 007874K-1， 
B=1.874x10“K“。 该 传感器 的 典型 传递 函数 如 图 17. 26 所 示 。 
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Rp=1000QAKTY81— 122), 1) =25'C 


50 -25 0 25 50 75 100 125 150 
温度 /*C 


Z| 17.26 KTY 硅 温度 传感器 的 传递 函数 


17.8 Pete ae 


热电 式 传感器 又 称 为 热电 偶 ， 因 为 其 需要 至 少 两 种 不 同 的 导体 组 合成 一 个 接 
点 ， 而 要 组 成 实用 的 传感器 ， 至 少 需 要 两 个 这 种 接点 。 热 电 偶 是 一 种 无 源 传 感 姻 ， 
这 意味 着 其 不 需要 任何 外 部 激励 电源 ， 就 能 响应 温度 的 变化 而 产生 电压 。 换 句 话 
说 ， 热 电 偶 可 将 热能 直接 转化 为 电能 ， 因 为 该 类 传感器 能 够 产生 电压 ， 所 以 有 时 也 
称 为 “热电 池 ”。 

热电 式 传感器 属于 相对 式 传 感 器 ， 因 为 电压 的 产生 依赖 于 两 个 接点 的 温度 差 ， 
而 与 两 个 接点 的 绝对 温度 几乎 无 关 。 利 用 热电 偶 测 量 温度 ， 其 中 一 个 接点 作为 参 
考 ， 其 绝对 温度 必须 由 单独 的 绝对 式 传 感 器 测 出 ， 例 如 热 敏 电阻 、RTID 等 ,或 者 
将 其 与 参考 温度 已 知 的 某 种 特定 介质 〈 见 表 17.1) 热 耦 合 。 通 过 4. 9 节 可 以 更 好 
地 理解 热电 效应 的 物理 原理 ， 附 表 A. 10 列举 了 一 些 常 用 的 热电 偶 ， 这 些 热电 偶 的 
名 称 最 初 由 美国 仪表 协会 CISA) 按照 字母 指定 ， 后 来 被 美国 标准 ANSI MC 96. 1 
采用 。 很 多 优秀 的 文献 中 都 可 以 找到 各 种 热电 偶 的 详细 描述 及 其 应 用 ， 例 如 参考 文 
BR [2]. [18] 和 [19], 

用 于 制造 热电 偶 的 金属 是 : 

Hj (Cu), Bf] (55%Cu + 45%Ni) ， 铁 (Fe), PRES A4 (90%Ni+10%Cr) , 
pag A A> ( Alumel®) (95%Ni+2%Mn，2%Al) ， 镍 铬 硅 合 金 (Nicrosil®) ( 84. 6% 
Ni+14. 2%Cr+1. 4Si), (REA 4 (Nisil®) (95. 5% Ni+4. 4% Si+1%Mg), 4f (Pt) 
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FIE (Rh); 

在 接 下 来 的 段落 中 ,总结 了 关于 使 用 该 种 标准 热电 偶 的 一 些 重要 建议 。 

1) TH: 含 铜 (+) 和 康 铜 (-) ， 在 潮湿 环境 中 具有 抗 腐蚀 性 ， 适 合 测量 
0%C 以 下 温度 。 铜 制 热电 偶 元 件 的 氧化 特性 使 其 在 空气 氧化 环境 中 的 应 用 局 限 在 
370C (700F) 以 内 。 在 其 他 某 些 大 气 条件 下 ， 其 工作 温度 可 能 更 高 。 

2) JA: 含 铁 (+) MERA (—), 在 0~760%C (32-14007F) 温度 范围 内 适 
用 于 真空 环境 及 氧化 、 还 原 或 惰性 气体 中 。 高 于 540°C (1000F) 时 铁 制 热电 偶 的 
氧化 速率 很 快 ， 在 更 高 的 温度 下 若 要 求 其 寿命 很 长 就 需要 较 粗 的 导线 。 不 建议 将 这 
种 热电 偶 应 用 在 0%C 以 下 的 温度 ， 因 为 此 时 铁 制 热电 偶 会 生 锈 并 发 生 脆 化 ， 使 其 使 
用 效果 不 如 T 型 。 

3) E78. & Chromel®( +) 和 康 铜 (-) ， 推 荐 在 -200 ~ 900°C ( -330 ~ 1600°F ) 
温度 范围 内 的 氧化 或 者 惰性 气体 中 使 用 。 其 在 还 原 气 体 环境 中 、 交 替 氧 化 或 还 原 环 
境 中 、 轻 微 氧化 环境 中 以 及 真空 环境 中 与 K 型 热电 偶 有 相同 的 限制 条 件 。 这 些 热 
电 偶 在 高 湿 环 境 中 不 会 产生 腐蚀 ， 因 此 适合 测量 0% 以 下 温度 。 在 所 有 通用 类 型 
中 ， 在 一 般 使 用 的 类 型 中 , 型 热电 偶 每 度 产生 的 电动 势 最 高 ， 因 而 得 到 广泛 的 应 
FA ( 见 图 4.36)。 

4) K 型 : 含 Chromel@(+) 和 Alumel®(-), 建议 在 -200~ 1260°C ( - 330 ~ 
2300F) 温度 范围 内 的 氧化 或 完全 惰性 气体 环境 中 使 用 。 由 于 其 具有 抗 氧 化 性 ， 
通常 可 用 于 高 于 5400C 的 环境 。 然 而 ，K 型 不 适合 应 用 在 还 原 气 体 环境 、 含 硫 气体 
环境 或 者 真空 环境 中 。 

5) R 和 S 型: 铀 / 刍 (+) 和 铂 (-)， 可 在 0~1480Y (32~2700°F ) 温度 范围 
内 的 氧化 或 者 惰性 气体 环境 中 持续 使 用 。 

6) BH: 30% $/g (+) 和 6% 44g (-)， 可 在 870 ~ 1700% ( 1000 ~ 
3100F) 温度 范围 内 的 氧化 或 者 惰性 环境 中 持续 使 用 ， 也 可 短 时 应 用 在 真空 环境 
中 。 不 可 使 用 在 还 原 环境 中 ， 也 不 可 使 用 在 含 金 属 和 非 金属 的 蒸气 中 。 绝 对 不 可 以 
将 B 型 热电 偶 直接 插入 金属 的 主 防护 管 或 主 防护 井中 。 


17. 8.1 热电 定律 


为 实现 实际 应 用 目的 ， 工 程 师 须 考虑 3 个 基本 定律 ， 这 些 定律 是 合理 连接 热电 
偶 所 确立 的 基本 定律 。 然 而 需要 注意 的 是 ， 连 接 接口 电路 的 两 根 导 线 必须 相同 ; 否 
则 ， 电 路 中 会 出 现 两 个 寄生 热电 偶 ， 引 起 误差 。 两 根 相同 的 导线 可 视 为 热电 偶 回 路 
的 一 个 桥 臂 。 桥 臂 断 开 用 于 将 热电 偶 连 接 到 电压 测量 装置 。 如 图 17. 27 中 的 材料 A 
为 断 开 的 桥 臂 。 

定律 1: 在 单一 均 质 导体 组 成 的 电路 中 只 靠 加 热 是 不 能 产生 热电 流 的 。 

这 个 定律 指出 需要 由 非 均 质 材料 组 成 闭合 回路 才 会 产生 泽 贝 克 电 势 。 如 果 导 体 
是 均 质 的 ， 则 不 管 治 导体 方向 上 温度 如 何 分 布 ， 其 结果 是 电压 为 零 。 两 种 不 同 导 体 
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图 17.27 热电 定律 的 说 明 
a) 定律 1 b) 定律 2 c) 定律 3 


形成 的 接点 是 产生 电动 势 的 条 件 。 

定律 2: 如 果 所 有 接点 的 温度 一 样 ， 则 不 管 热 电 偶 由 多 少 种 不 同 的 导体 构成 ， 
其 电路 中 的 热电 势 都 为 零 。 

这 个 定律 表明 ， 在 热电 回路 的 任意 一 臂 可 以 插入 一 种 额外 的 导体 材料 C， 并 且 
只 要 保证 新 加 入 的 两 个 接点 有 相同 的 温度 就 不 会 影响 原 回 路 的 电动 势 Vi ( 如 图 
17. 27a 中 所 示 的 73)。 只 要 保证 新 加 入 的 两 个 接点 的 温度 相等 ， 则 对 能 加 入 的 导体 
数量 没有 限制 。 这 就 意味 着 接口 电路 的 连接 必须 要 保证 两 个 接点 具有 相同 的 温度 。 
该 定律 的 另 一 个 重要 结论 是 热电 偶 接 点 可 通过 任何 技术 制 成 ， 甚 至 可 添加 额外 的 介 
质 材料 〈 如 焊剂 ) 。 接 点 可 以 在 不 影响 译 贝 克 电 动 势 精度 的 情况 下 由 焊接 、 钙 焊 、 
扭曲 、 融 合 等 方法 制 成 。 这 个 定律 也 规定 了 添加 材料 的 规则 〈 见 图 17.27b) : 如 果 
导体 B ALC 相对 于 参考 导体 A 的 热电 电压 已 知 为 VA 成 ， 则 两 个 导体 结合 以 后 的 
电压 就 是 它们 相对 于 参考 导体 的 电压 的 代数 和 。 

定律 3: 如 果 在 温度 TA 75 下 的 两 个 接点 产生 泽 贝克 电压 万， 而 在 To. T. 
产生 Vi， 则 在 温度 7 和 73 下 产生 的 电压 为 V3=Vi+V。( 见 图 17.27c)。 有 时 称 该 定 
律 为 中 间 温 度 定 律 。 

该 定律 允许 人 们 校准 热电 偶 ， 首 先 在 一 个 温度 间隔 下 校准 ， 然 后 将 其 应 用 于 为 
一 个 温度 间隔 。 它 还 说 明 ， 具 有 相同 组 合 的 延长 导线 可 以 在 不 影响 电路 精度 的 情况 
下 接 入 回路 中 。 

根据 上 述 定律 可 以 设计 许多 实用 电路 ， 其 中 热电 偶 可 以 有 大 量 不 同 的 组 合 方 
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式 。 它 们 可 以 用 来 测量 物体 的 平均 温度 ,测量 两 个 物体 的 温差 ， 且 除 热电 偶 传感器 
之 外 ， 其 还 可 用 作 其 他 传感器 的 参考 接点 等 。 

应 当 注 意 ， 热 电势 非常 小 ， 特 别 是 具有 长 连接 导线 的 传感器 ， 易 受 各 种 传输 干 
扰 的 影响 。 为 了 增 大 输出 信号 ， 要 把 几 个 热电 偶 串 联 起 来 ， 而 所 有 的 参考 接点 和 测 
量 接点 要 维持 在 各 自 的 温度 下 。 这 种 布置 方法 称 为 热电 堆 〈 就 像 把 几 个 热电 偶 堆 
起 来 一 样 ) 。 习 惯 上 通常 把 参考 接点 称 为 冷 端 ， 而 把 测量 接点 称 为 热 端 。 

图 17. 28a 所 示 为 热电 偶 或 热电 堆 的 等 效 电 路 。 每 个 接点 都 由 电压 源 和 一 系列 
电阻 组 成 。 电 压 源 代表 热 端 (e) 和 冷 端 Ce), RAFE. EN E AE 
成 净 电 压 V，(V,=es-e。) 是 温度 差 的 函数 ， 其 大 小 是 目标 物体 与 参考 接点 之 间 温 
度 差 (7,-7.) 的 函数 。 假 设 电路 的 端子 使 用 同一 种 材料 制 成 ， 在 本 例 的 了 型 热电 
偶 中 是 铁 。 


J 型 热电 侦 


DT we 
d. | drin 前 置 放大 器 
/ a n " c 
/ * . 
I . 
m = 
h \ , 

Mte > LA 
rer 

热 均衡 器 


绝对 温度 传感器 
(参考 传感器 )LM35DZ - 


b) 


&|17.28 热电 偶 应 用 
a) 热电 偶 的 等 效 电路 b) 温度 计 的 前 端 有 半导体 参考 传感器 和 分 离 的 热电 导线 


17.8.2 热电 偶 电 路 


过 去 ， 使 用 热电 偶 时 ， 通 常 将 其 参考 冷 端 浸没 在 冰 水 混合 物 中 使 其 温度 维持 在 
OC (这 也 是 冷 端 之 名 的 由 来 )。 这 种 方式 在 实际 应 用 中 存在 很 多 局 限 性 。 根 据 热 
电 第 二 和 第 三 定律 ， 可 以 有 更 为 简单 的 解决 方法 。 冷 端 可 以 维持 在 任何 温度 下 ， 包 
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括 外 界 环 境 ， 只 要 我 们 能 精确 知道 其 温度 就 行 。 因 此 ， 冷 端 通常 和 一 个 额外 的 参考 
温度 传感器 进行 热 耦 合 ， 这 样 就 不 再 需要 参考 补偿 。 通 常 ， 这 种 参考 温度 传感器 可 
以 是 一 个 热电 阻 传感器 〈 热 敏 电阻 或 者 RTD) 或 者 一 个 半导体 传感器 。 

1. 分 离 导线 电路 

图 17. 28b 给 出 了 热电 偶 与 电路 的 连接 ， 其 中 一 根 热 电导 线 〈 铁 ) 断 开 CHE 
线 ) ， 两 根 铜 导线 钥 入 分 离 处 。 铜 导线 (如 电路 板 上 的 痕迹 ) 与 放大 顺 相 连接 。 冷 
m (参考 接点 ) 置 于 与 绝对 温度 参考 传感器 的 热 端 相连 接 的 “ 热 均 衡器 ”中 。 该 
均衡 器 可 以 是 铜 或 铝 块 。 为 了 避免 表面 干 接触 ， 使 用 导热 脂 和 环 氧 树 脂 可 有 效 提高 
温度 跟踪 能 力 。 本 例 中 的 参考 温度 探测 器 是 美国 德州 仪器 公司 生产 的 半导体 传感器 
LM35DZ。 这 个 电路 有 两 个 输出 : 一 路 信号 代表 泽 贝 克 电 压 内， 另 一 路 是 参考 信号 
太 。 原 理 图 说 明 ， 电 路 板 上 输入 端 、 放 大 器 同 相 和 输入 端 以 及 与 地 线 相连 的 连接 导线 
都 由 同一 种 材料 ( 铜 》 制 成 。 板 上 所 有 的 终端 必须 处 于 同一 温度 7. 下， 然而 此 温 
度 没 有 必要 一 定 是 冷 端的 温度 。 这 对 于 远 距离 测量 尤其 重要 ， 因 为 电路 板 的 温度 可 
能 和 参考 冷 端 温度 TANT 

为 了 通过 热 偶 传 感 融 测 得 热 端的 绝对 温度 (7Ti)， 必 须要 有 两 个 输入 信和 号。 一 
个 是 增益 为 6 的 放大 器 的 热电 偶 电 压 ， 另 一 个 是 参考 传感器 的 输出 电压 Vo CK 
器 输出 电压 为 


V2G(e,-7e,) = CaT( 了- 了) (17. 54) 

AF, ar 为 差分 热电 常数 ; 7, 为 参考 传感器 测 得 的 参考 温度 。 

因此 被 测 物体 的 温度 为 

V 
pa (17. 55) 

来 自前 置 放大 器 和 参考 传感器 的 信号 可 以 数字 化 并 由 信和 号 微 处 理 器 以 适当 的 比 
例 因 子 计算 总 和 。 应 该 注意 的 是 ， 热 电 系数 ar 未 必 是 常数 ， 某 种 程度 上 它 取 决 于 
温度 ， 因 此 应 该 对 其 进行 精度 校正 。 

2. 分 离 接点 电路 

根据 热电 第 二 定律 ， 引 入 导线 到 接点 形成 两 个 新 的 接点 ， 只 要 新 形成 的 接点 有 
相同 的 温度 ， 则 加 入 新 接点 后 不 会 影响 精度 。 基 本 的 热电 偶 电 路 如 图 17. 29 所 示 
( 左 侧 ) ， 两 种 不 同 的 金属 A 和 B 的 热 端 和 冷 端 分 别 放 在 温度 为 70 的 物体 和 参考 温 


图 17.29 冷 端 断 开 并 接 入 铜 导线 连接 电压 表 
(左边 和 右边 的 电路 是 热电 等 效 的 ) 
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度 为 7 的 等 温 块 ( 热 均 衡器 ) 上 。 然 而 ， 这 种 连接 是 不 切实 际 的 ， 因 为 它 没有 连 
接 到 一 个 仪表 。 在 图 17. 29 WAM, F (参考 ) 端 断 开 并 插入 铜 导线 形成 两 个 冷 
端 ， 只 要 两 个 冷 端 具有 相同 的 温度 就 不 会 对 热电 信号 产生 影响 。 两 根 铜 导线 与 外 部 
电压 表 相 连 以 监测 差分 热电 偶 电 压 。 由 于 这 种 分 离 接点 电路 简单 易 用 而 备 受 欢 迎 。 

图 17. 30 所 示 为 两 个 冷 端 如 何 热 耦合 到 测量 温度 7 的 参考 传感器 ， 并 将 其 信和 号 
输送 到 A-D 转换 絮 ， 以 根据 式 (17.55) 由 处 理 器 做 进一步 的 数字 加 处 理 。 


绝对 温度 传感器 


图 17.30 来 自 热电 偶 和 参考 传感器 分 离 接点 的 电压 由 A-D 转换 器 进行 处 理 


将 热电 偶 电压 和 参考 电压 相 加 不 一 定 要 由 计算 机 来 完成 。 图 17. 31 所 示 为 将 热 
电 偶 电压 和 参考 温度 传感器 电压 模拟 相 加 以 获得 组 合 模拟 输出 信号 的 概念 。 热 电 偶 
与 参考 电压 通过 串联 的 方式 进行 连接 。 两 个 电压 相 加 时 ， 热 电 偶 和 参考 传感器 的 温 
ERWE (V/C) 必须 很 接近 。 求 和 过 程 是 通过 对 不 同类 型 的 热电 偶 ( 所 示 为 
型 ) 比例 输出 的 集成 热电 偶 参 考 电路 LT1025 来 完成 。 因 此 ， 组 合 输出 电压 代表 了 
热 端的 绝对 温度 。 并 将 其 反馈 到 能 够 提供 标准 比例 输出 为 Om V/°C 增益 选择 的 普 
通 比 例 放 大 絮 。 应 当 注意 的 是 ， 集 成 参考 电路 必须 置 于 容纳 冷 端 的 相同 的 等 温 块 
(均衡 器 ) Eo 


Bg 
HA ne | 
ris A 


- 
CP un 


EL 17.31 来 自 热电 偶 和 参考 集成 电路 的 组 合 模拟 信号 
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17.8.3 热电 偶 组 件 


一 个 完整 的 热电 偶 组 件 一 般 包 含 以 下 元 件 中 的 一 个 或 多 个 : 敏感 组 件 ( 接 
点 ) 、 保 护 套 管 〈 陶 瓷 或 者 金属 外 克 ) 、 热 电 偶 套 管 〈 在 一 些 要 求 较为 严格 的 场合 
使 用 时 ， 采 用 实心 棒 料 钻 孔 以 提高 公差 精度 ， 并 深度 抛光 ， 提 高 抗 腐蚀 性 ) ， 以 及 
端子 〈 用 于 和 螺纹 型 、 开 放 型 、 插 头 和 插座 型 以 及 军 方 标准 型 等 连接 器 接 触 ) 。 图 
17. 32a~d 所 示 为 一 些 典 型 热电 偶 组 件 示意 图 。 热 电 偶 的 导线 可 以 是 左边 裸露 的 ， 
也 可 以 带 有 电 绝缘 层 。 在 高 温 环境 下 使 用 时 ， 绝 缘 层 可 以 是 鱼 骨 形 或 者 陶瓷 球形 ， 
以 提供 足够 的 灵活 性 。 如 果 热 电 偶 没有 电 绝缘 层 ， 则 会 产生 测量 误差 。 绝 缘 层 易 受 
以 下 条 件 影响 : 磨损 、 潮 湿 、 挠 曲 、 极 限 温度 、 化 学 腐蚀 和 核 辐射 。 掌 握 绝 缘 材 料 
的 特殊 限制 条 件 对 于 精确 可 靠 测量 是 必需 的 。 一 些 绝缘 材料 具有 天 然 的 防潮 性 ， 如 
Apu. RALE 〈(PVC) ， 以 及 某 些 形式 的 聚 酰 亚 胺 。 具 有 纤维 绝缘 层 的 热 
电 偶 ， 其 防 湿 保护 来 自 于 防 渗 物 质 ， 如 蜡 、 树 脂 或 硅化 合 物 。 注 意 ， 若 将 这 种 材料 
暴露 在 极限 温度 下 ， 哪 怕 仅 仅 一 次 ， 也 会 使 防 渗 物 质 消 失 ， 导 致 形 失 防 活性 和 保护 
能 力 。 水 分 渗透 不 仅仅 局 限 在 组 件 的 感 测 端 。 例 如 ， 如 果 热 电 侦 经 过 冷 或 者 热 的 区 
域 ， 冷 凝 会 导致 产生 测量 误差 ， 除 非 具有 足够 的 防潮 保护 。 


图 17.32 一 些 典型 热电 偶 组 件 示 意图 和 产品 

a) 裸露 热电 偶 扭 曲 并 焊接 b) 在 塑料 管内 的 热电 偶 导 线 c) 绝缘 热电 偶 扭 曲 并 焊接 
d) 鱼 骨 形 绝缘 热电 偶 的 对 接 焊 e) 用 于 将 热电 堆 导 线 和 电路 相连 接 的 极 化 插 

(来 自 Dataq 公司 ) f) 密封 在 不 锈 钢管 中 的 热电 偶 (来 自 RdF 公司 ) 


X 


高 温 应 用 环境 下 ， 和 柔性 绝缘 层 的 基本 类 型 有 纤维 玻璃 、 纤 维 硅 石 和 石棉 〈 由 

于 石棉 会 危害 健康 ， 所 以 应 在 适当 防范 措施 情况 下 使 用 预防 安全 隐患 ) 。 另 外 ， 还 
需要 保护 热电 偶 上 容易 受 环境 侵害 的 合金 。 保 护 套 管 有 两 个 作用 : 一 是 保护 热电 偶 
免 受 机 械 破坏 ， 二 是 在 导体 和 环境 之 间 插 入 保护 层 。 保 护 套 管 由 碳 钢 〈 在 氧化 环 
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境 中 可 最 高 承受 540%C ) 、 不 锈 钢 (高 至 870%C ) 、 铁 素 体 不 锈 钢 (AISI 400 系列 )、 
高 镍 合金 、 镍 铬 合金 (Nihrome^), 、 铬 镍 铁合金 〈InaconelS) (在 氧化 环境 中 可 最 
高 承受 1150%C 的 高 温 ) 等 制 成 。 虽 然 热 电 偶 导 线 应 该 彼此 隔离 并 与 环境 绝缘 ， 但 
热 端 仍 需 与 被 测 物体 紧 密 热 耦合 。 

实际 上 金属 热电 偶 导 线 都 是 经 过 生产 商 退 火 或 者 稳定 化 热处理 过 的 。 通 常 这 样 
处 理 已 经 足够 ， 在 应 用 和 测试 前 很 少 再 需要 进行 进一步 的 退火 处 理 。 尽 管 一 些 新 铂 
金 和 铀 刍 合 金 热电 偶 在 生产 商 卖 出 前 已 进行 过 退火 ， 但 是 很 多 实验 室 在 进行 精确 校 
准 之 前 ,通常 都 要 再 对 R、S、B 型 热电 偶 进 行 退火 处 理 ， 不 管 它们 是 新 的 还 是 已 
经 使 用 过 的 ， 这 种 做 法 已 经 成 为 惯例 。 通 常 通过 在 空气 中 对 热电 偶 进 行 电 加 热 来 完 
成 。 整 个 热电 偶 由 两 个 支柱 支撑 ， 两 个 支柱 可 以 自动 收 合 ， 这 样 可 以 在 高 温 下 使 导 
线 中 的 张力 降 到 最 低 。 光 学 高 温 计 可 以 很 方便 地 测 出 导线 的 温度 。 大 多 数 金属 的 机 
械 应 力 都 会 在 温度 达到 1400 - 1500°C 时 的 前 几 分 钟 内 消除 。 

薄膜 热电 偶 由 金属 稍 粘 合 而 成 ， 分 为 带 有 可 拆 伸 载体 的 自由 金属 丝 型 和 可 能 人 
薄 的 层 压 材料 中 的 和 矩阵 型 。 销 金属 的 厚度 约 为 Sum(0. 0002”) ， 使 得 质量 和 热 容 都 
非常 小 。 薄 而 平坦 的 结合 面 可 以 在 测量 面 上 获得 紧密 的 热 耦 合 。 金 属 稍 热电 偶 响 应 
速度 快 (其 典型 温度 时 间 和 常量 为 10ms)， 且 可 用 于 任何 有 标准 接口 电路 的 设备 。 当 
测 温 传感器 的 质量 非常 小 时 ， 就 要 考虑 连接 导线 中 的 热传导 (JILE 17.1)。 由 于 薄 
膜 热 电 偶 的 长 厚 比 非常 大 〈 约 为 1000) ， 因 此 其 导线 中 的 散热 损失 可 以 忽略 。 
把 薄膜 热电 偶 贴 到 被 测 物体 上 的 方法 有 很 多 。 其 中 包括 粘 合 、 伐 制 或 者 等 离子 
喷涂 陶瓷 涂 层 。 为 了 方便 操作 ， 传 感 器 通常 装 在 可 移 除 的 聚 酰 亚 胺 薄膜 (如 卡 普 
Wi) 临时 载体 上 ， 这 种 载体 强度 大 、 和 柔韧 ， 且 尺寸 恒定 ， 有 很 好 的 惰性 和 耐 热 性 。 
当选 择 粘 合剂 时 ， 必 须 考虑 抗 认 蚀 性 。 例 如 ， 含 有 磷酸 的 粘 合剂 则 不 推荐 用 于 单 辟 
含有 铜 的 热电 偶 应 使 用 特殊 的 等 温 连 接 器 来 连接 电路 ， 如 图 17. 32e 所 示 。 


17.9 Xf EE 


温度 测量 包括 接触 式 和 非 接触 式 两 种 方法 。 非 接触 式 工 具 一 般 都 涉及 红外 光线 
传感器 ， 这 在 4. 12.3 节 和 15. 8 节 都 曾 讲述 过 ， 但 还 存在 以 下 将 要 描述 的 非 接触 式 
方法 。 当 需要 快速 测量 表面 温度 时 就 需要 非 接触 式 温度 传 感 带 。 其 也 适用 于 如 下 极 
其 恶劣 环境 下 的 温度 测量 : 强 电场 、 强 磁场 或 强 电 磁场 环境 ,或 者 环境 中 电压 非常 
高 ， 使 得 测量 易 受 干扰 的 影响 或 对 操作 人 员 造 成 危险 。 还 适用 于 常规 测量 无 法 接触 
到 被 测 物体 的 情况 。 在 医学 上 ， 非 接触 式 的 体温 红外 测量 是 最 好 的 ， 因 为 它们 不 会 
干扰 测量 部 位 ( 耳 道 或 皮肤 表面 )， 卫 生 和 快速 (通常 1~2s) 。 


〇 ”Driver- Harris 公司 的 商标 。 
外” 国际 镍 公司 的 商标 。 
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这 种 传感器 工作 机 理 是 ， 当 特殊 的 磷 光 物质 收 到 光 信 和 号 激励 时 ， 会 发 出 荧光 信 
号 作为 响应 。 这 种 物质 可 被 直接 涂 在 被 测 物体 表面 上 ， 可 通过 紫外 (UV) 脉冲 照 
射 使 其 发 光 ， 以 观测 余辉 。 响 应 余辉 脉冲 的 形状 与 温度 有 关 。 在 很 宽 的 温度 范围 
内 ， 响 应 产生 的 余辉 的 训 减 的 可 重复 性 很 高 '%,21 。 可 用 通过 四 价 锰 活 性 化 的 荧光 
镁 磁铁 矿物 质 作 为 敏感 材料 。 这 是 一 种 磷 光 体 ， 在 照明 业 中 ， 一 直 以 来 都 作为 来 落 
气 路 灯 的 颜色 校正 器 ， 通 过 接近 1200C 的 固态 反应 中 将 其 制 成 粉 未 。 这 种 材料 是 
热 稳定 的 ， 具 有 一 定 的 惰性 ， 从 生物 学 角度 讲 是 良性 的 ， 对 化 学 物质 以 及 长 期 暴露 
在 紫外 光 辐 射 下 的 损害 不 敏感 。 它 在 紫外 光 和 蓝光 辐射 下 它 会 发 出 荧光 ， 在 深 红 区 
域 其 发 射 的 荧光 呈 指数 衰减 。 

为 了 减少 激励 和 发 射 信号 之 间 的 串扰 ， 可 利用 带 通 滤波 器 ， 可 靠 地 分 离 相关 光 
谱 ( 见 图 17. 33a) 。 脉 冲 激励 源 〈 氨 闪光 灯 ) ， 在 一 个 多 传感器 系统 中 可 被 多 个 光 
学 通道 共享 。 测 量 温度 就 要 测量 欧 光 的 衰减 率 ， 如 图 17. 33b 所 示 ; 换 句 话说 ， 温 
度 由 时 间 常 量 7 表示 ， 该 常量 在 温度 范围 -200~400% 内 减 小 了 4/5。 时 间 测 量 通常 
最 简单 且 可 通过 工作 电路 精确 测 得 。 因 此 ， 温 度 测量 可 以 有 很 好 的 分 辩 率 和 精确 
E: 上 述 温度 范围 内 ， 不 经 过 校准 的 话 ， 误 差 约 为 2°C 。 


激发 光 脉冲 


100[ 辐射 光谱 
am 


强度 (%) 
强度 


0.4 0.5 0.6 0.7 波长 /hm h t-T 时 间 


图 17. 33 用 荧光 光学 方法 测量 温度 〈 改 编 自 参考 文献 [20]) 
a) 对 于 激励 的 光谱 响应 以 及 发 射 信号 b) WARES CTA T) 辐射 的 信号 呈 
HAUEI (e 是 自然 对 数 的 底数 ，7 是 衰减 时 间 常 数 ) 


因为 时 间 常 量 与 激励 强度 无 关 ， 所 以 可 行 性 方法 有 很 多 。 例 如 ， 磷 光 体 化 合 物 

可 以 直接 涂 覆 在 被 测 物体 的 表面 ， 且 无 须 接 触 就 可 进行 光学 测量 (ILA 17. 34a)。 

这 就 使 得 在 不 干扰 测量 现场 的 情况 下 可 进行 连续 温度 检测 。 在 其 他 某 些 设计 中 ， 磷 

光 体 涂 履 在 柔软 的 探 针 上 ， 当 探 针 与 被 测 物 体 接触 时 可 以 形成 一 个 良好 接触 区 域 
( ILEI 17. 34b 和 图 17. 34e) 。 
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涂 层 
AN NNN ya he 
光纤 —bP- | 
LC Ed 


透明 弹性 体 


弹性 体 上 涂 
Bing eR JCIE 


c) 


压缩 物体 


图 17. 34 ”荧光 光学 方法 中 磷 光 体 的 放置 〈 改 编 自 参考 文献 [20] ) 


a) 放 在 物体 表面 b). c) 放 在 探 针尖 上 


17.9.2 干涉 仪 传感器 


男 一 种 光学 温度 测量 的 方法 是 对 两 束 光 的 干涉 进行 光 强度 调制 。 其 中 一 束 光 为 
参照 ， 另 一 束 穿 过 一 种 温度 敏感 型 介质 ， 且 由 于 温度 的 原因 产生 了 延 退 。 这 就 导致 
产生 相位 偏 移 ， 随 后 干涉 信号 很 快 消失 。 在 温度 测量 中 ， 可 用 薄片 奎 ',”1 作 为 介 
质 ， 这 是 因为 硅 的 折射 率 随 温度 变化 而 变化 


( 热 光 效应 ) ， 因 此 可 改变 光 的 传输 距离 。 

图 17. 35 所 示 为 薄膜 型 光学 温度 传感器 
的 原理 图 。 该 传感器 的 制造 方法 是 将 3 层 材 
料 附 到 具有 阶 跃 折射 率 的 多 模 纤 维 的 两 端 ， 
其 内 径 为 100km、 外 径 为 140pmt*]。 
层 材 料 是 履 有 二 氧化 硅 的 硅 ， 探 头 的 最 外 层 


是 FeCrA1， 用 于 防止 内 层 硅 的 氧化 。 该 光纤 
可 以 承受 350°C 的 温度 ， 而 更 贵 的 具有 镀金 
缓冲 涂 层 的 光纤 可 耐 650°C 高 温 。 传 感 器 还 
用 到 了 工作 在 860nm 范围 内 的 LED 光源 以 及 


一 个 微型 光谱 仪 。 


17.9.3 超 高 分 辨 率 温度 感知 


A^ 


=A 


到 17.35 薄膜 型 光学 温度 


传感器 的 原理 图 
超 高 精度 的 温度 测量 对 于 精密 量 热学 、 射 电 天 文学 和 其 他 需要 精密 测量 的 领域 
是 非常 重要 的 。 但 是 ， 要 获得 极 高 的 分 辨 率 会 受到 一 些 干 扰 因 素 的 限制 ， 如 热电 品 


声 、 材 料 的 热膨胀 等 。 在 实验 室 条 件 下 ， 可 以 通过 各 向 同性 晶体 回音 壁 模式 
(WGM) 谐振 器 获得 30nK/VHz"” 的 超 高 分 辨 率 。 该 分 辩 率 精细 到 能 够 观察 单个 


518 


第 人 7 章 温度 传感器 


原子 的 热 振 动 。WGM 的 概念 源 于 对 某 些 圆 形 建筑 结构 中 声学 现象 的 观察 。 在 这 样 
的 建筑 中 ， 穿 过 环形 可 以 听 到 耳语 声 ， 而 在 任何 中 间 位 置 却 听 不 到 。 瑞 利 勋 需 在 
1914 年 阐释 了 环形 腔 内 的 波 涉 及 波 的 干涉 而 产生 的 共振 。WGM 波 会 治 环形 弯曲 的 
壁 进行 传播 ， 而 这 种 效应 在 直通 道内 则 不 存在 。 相 同 的 现象 在 光波 中 也 可 观察 到 并 
被 用 于 各 种 感知 ， 包 括 超 高 分 辨 率 温 度 感知 。 这 种 温度 传感器 包括 一 个 环形 的 光 谐 
振 侨 ， 像 一 个 磁盘 或 小 球 〈 直 径 约 Smm) ， 由 各 向 异性 材料 〈 如 MgF2 CaF, ) 制 
成 。 这 种 环形 装置 用 作 具 有 达 10° 的 极 高 0 值 〈 谐 振 品 质 因数 ) 的 WOM 谐振 器 。 
WGM 模式 的 频率 会 因为 谐振 器 由 温度 引起 的 折射 率 变化 或 谐振 器 热膨胀 而 发 生变 
第 一 种 关系 导致 温度 灵敏 度 只 与 光学 模式 有 关系 ， 而 对 于 后 者 ， 模 式 频率 取决 

整个 谐振 器 体积 的 温度 分 布 。 这 种 感知 装置 〈 见 图 17.36) 使 用 两 种 频率 的 光 
近 红 外 光 由 激光 发 射 器 产生 ， 接 着 光束 被 一 分 为 二 ， 其 中 一 
束 通 过 光纤 引导 进入 WOM 谐振 器 ， 另 一 束 先 进入 倍 频 噩 然后 输出 绿 光 。 当 进入 
WGM 谐振 器 后 ， 两 束 不 同 频率 的 光波 发 生 相 互 干 水， 导致 光 强 发 生变 化 ， 并 被 输 
出 光 探 测 顺 接收 到 。 出 口 光 强 主要 受 谐振 器 温度 影响 。 这 一 关系 主要 受 折 射 率 变化 
的 影响 ， 而 热膨胀 效应 的 影响 则 通过 另 一 种 不 同 的 技术 大 部 分 被 消除 。 


光 分 路 器 


近 红 外 光 近 红 外 光 光纤 


图 17.36 WGM 温度 传感器 


17.9.4 热 致 变色 传感器 


生物 学 应 用 中 存在 电磁 干扰 问题 ， 这 时 温度 传感器 可 用 热 致 变色 溶液 ?5 ， 如 
SC (CoCl, 6H,0) 制作 。 

该 种 传感器 的 工作 机 理 是 ， 该 洲 液 对 400~ 800nm 范围 内 的 可 见 光 的 吸收 具有 
温度 依赖 性 ， 如 图 17. 37a 所 示 。 这 就 意味 着 传 感 需 需要 光源 、 探 测 器 ， 以 及 氧化 
WAW, Jf Eu EL SOSA S E 17. 37b 和 图 17. 37e 所 示 为 两 种 可 能 的 耦 
合 方式 ， 其 中 发 送 和 接受 光纤 通过 氧化 侍 溶液 相合 


17. 9.5 光纤 温度 传感器 


8.5.5 节 所 述 的 光纤 光栅 (FBG) 传 感 天 对 温度 敏感 。 这 种 温度 传 感 侨 与 其 他 
传感器 相 比 最 大 的 优势 是 对 电磁 干扰 不 敏感 、 没 有 电导 体 、 工 作 稳定 ， 并 且 可 以 通 
i ARICA EB Re MS tito FBG 传感器 的 工作 原理 基于 光纤 热膨胀 和 随后 ， 具 
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光 密 度 


光学 级 环 氧 树脂 密封 
a) b) c) 


图 17. 37” 热 致 变色 洲 液 传感器 〈 摘 自 参 考 文献 [26] ) 

a) 氧化 销 深 液 的 光谱 吸收 b) 反射 式 光 纤 耦 合 o0 BIRA 
有 不 同 折射 率 光栅 之 间 的 距离 变化 。 传 感 器 温度 灵敏 度 如 式 (8.14) 所 述 ， 可 以 
写成 


aA = (ay tay) T (17. 56) 
常数 的 实用 值 可 以 取 a, 20. 55x 10° K! 
和 a, 26.67 x 10 5K ! 7), 1g ARE SC 
[28] 的 试验 中 ，FBG 的 反射 光 通 过 光谱 
分 析 仪 进行 探测 和 测量 。 波 长 的 偏 移 呈现 
图 17. 38 所 示 的 完全 线性 传递 函数 关系 。 
突出 的 应 用 限制 是 温度 范围 不 能 超出 光纤 
组 件 的 物理 和 化 学 稳定 性 。 这 种 传感器 有 
非常 广泛 的 应 用 范围 ， 包括 航空 航天 应 ols 3 - +) 
用 ， 如 一 些 应 力 绘 制 、 形 变 、 振 动 检测 、 温度 /C 
微 陨 石 检测 、 分 布 式 温度 测量 等 。 这 种 传 ”图 17.38 光纤 光栅 温度 传感器 的 传递 函数 
感 器 也 非常 适用 于 民用 工程 、 生 物 医学 工 
程 ， 以 及 植 人 智能 设备 以 实现 连续 的 应 力 和 温度 监测 。 


> 


波长 变化 A1/nm 
© 


17. 10 ”声波 温度 传感器 


在 极限 情况 下 ， 温 度 测 量 会 非常 困难 。 这 种 情况 包括 低温 范围 、 反 应 堆 中 的 高 
辐射 环境 等 。 另 一 种 特殊 情况 是 处 于 密封 外 充 内 的 已 知 介质 的 温度 测量 ， 因 为 此 时 
接触 式 传感器 不 能 置 于 其 内 且 红外 光 不 能 穿 透 其 外 过。 在 这 些 非 寻常 情况 下 ， 可 利 
用 声波 温度 传 感 问 。 其 工作 原理 是 介质 温度 和 声速 之 间 的 关系 。 例 如 ,干燥 环境 正 
常 大 气压 下 ， 关 系 为 
520 


第 17 章 温度 传感器 


v~ 331.5 d 
273.15 

AP, v 是 声速 ; 了 是 绝对 温度 。 
声波 温度 传感器 〈 见 图 17.39) 由 3 个 组 件 组 成 : 1 个 超声 波 发 射 器 、1 个 超 
声波 接收 器 和 1 个 由 气体 填充 的 密封 导管 。 发 送 器 和 接收 器 是 陶 资 压 电 板 ， 且 与 导 
管 声 隔离 以 保证 超声 波 主要 通过 密封 气体 传播 。 最 常用 的 密封 气体 是 干燥 空气 。 其 
实 ， 传 输 和 发 送 晶体 可 集成 到 密封 外 壳 中 ， 其 内 部 介质 温度 为 需要 测量 的 量 。 也 就 
是 说 ， 中 间 的 试管 并 不 是 必需 的 ， 只 要 保证 填充 介质 的 体积 、 质 量 是 个 常量 就 可 以 
了 。 当 用 到 试管 时 ， 要 考虑 到 在 极限 温度 情况 下 ， 防 止 它 机 械 变 形 以 及 丧失 密封 

性 。 最 适合 的 试管 材料 是 不 胀 钢 。 


m/s (17. 57) 


压 电 材料 


压 电 材料 
A 17.39 ”使 用 超声 波 检测 系统 的 声波 温度 计 


低频 率 (100Hz) 时 钟 产 生 脉 冲 触发 发 射 器 同时 关闭 接收 部 ， 就 像 雷 达 一 样 。 
压 电 陶 次 弯曲， 引起 超声 波 沿 导 管 传播 。 接 收 压 电 陶 瓷 在 波 到 达 前 开启 ， 接 收 到 超 
声波 后 转化 为 电信 号 ， 信 号 经 放大 后 发 送 到 控制 电路 。 控 制 电 路 通过 沿 导管 的 传播 
时 间 计 算出 声速 。 然 后 ， 就 可 以 从 存储 在 查询 表 中 的 校准 数字 中 查 出 相应 的 温度 。 
在 另 一 种 设计 方法 中 , 测 温 器 件 中 只 包含 一 个 超声 波 唱 体 ， 其 交替 作为 超声 波 发 身 
器 和 接收 器 。 这 种 情形 下 ， 试 管 的 另 一 端 是 密封 的 空 端 。 超 声波 传播 到 空 端 壁 后 返 
回 ， 再 传播 到 晶体 ， 在 超声 波 到 达 晶 体 前 ， 其 变 为 接收 模式 。 电 子 电 路 ”将 接收 
脉冲 转化 为 与 试管 温度 相对 应 的 电信 和 号 。 

微型 温度 传 感 融 的 制造 基于 表面 声波 (SAW) 技术 和 板 波 (PW) BUR Cli 
13.6.2 节 )。 这 种 传感器 对 电子 振荡 器 中 计时 元 件 的 机 械 参 数 进行 温度 调制 31 。 
这 使 得 振荡 频率 发 生变 化 。 事 实 上 ， 这 样 一 个 整体 式 声学 传感器 可 作为 温度 到 频率 
的 直接 转换 器 。 其 灵敏 度 通常 在 几 kHz/K 的 范围 内 。 


17.11. 压 电 温 度 传感器 


一 般 来 说 ， 压 电 效应 就 是 一 种 温度 依赖 现象 。 因 此 ， 可 根据 石英 晶体 振荡 频率 
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的 可 变性 来 设计 温度 传感器 。 因 为 石英 晶体 是 各 向 异性 材料 ， 因 此 唱片 的 谐振 频率 
高 度 取 决 于 其 晶 向 ， 即 切割 角度 。 因 此 ， 通 过 选择 切 制 方向 ， 可 使 其 对 温度 灵敏 度 
的 影响 忽略 不 计 (ATRE BT 切割 ) ， 或 者 相反 ， 使 其 具有 显著 的 温度 依赖 关系 。 
谐振 频率 的 温度 依赖 性 可 以 粗略 地 由 以 下 三 阶 多 项 式 表示 


agta; AT+a, AT? +a, AT? (17. 58) 
0 


RP, AT 和 Af 分 别 是 温度 偏 移 和 频 移 ; 有 是 校准 频率 ; a 是 系数 。 

1962 年 ， 利 用 非 旋转 了 向 切割 晶体 时 首次 利用 了 这 种 温度 依赖 性 [21 。 惠 普 公 
司 成 功 开发 出 了 一 种 线性 温度 系数 切割 CLC)! 。 通 过 双 轴 旋转 工 向 切割 可 以 消 
除 二 阶 和 三 阶 系数 ， 生 产 出 的 传感器 高 度 线性 ， 其 灵敏 度 (ai) 为 35ppm/C, T 
作 温度 范围 为 -80~ 230% ， 校 准 精度 为 0.02% 。 随 着 微 处 理 器 的 出 现 ， 线 性 度 并 
不 如 以 前 那么 重要 了 ， 而 其 敏感 性 变 得 更 高 ， 通 过 利用 轻微 单 旋转 了 切割 (0= 
-4'C ， 灵 人 敏 度 为 90ppm/s% 9). 以 及 利用 弯曲 型 和 扭曲 型 音 又 谐振 器 :539 使 非 线 
性 石英 温度 传感器 得 以 发 展 。 

值得 注意 的 是 ， 被 测 物体 和 振动 晶片 的 耦合 通常 很 困难 ， 因 此 ， 与 热 敏 电阻 和 
热电 传感器 相 比 ， 所 有 压 电 传 感 器 的 响应 速度 相对 较 慢 。 
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18 & 
化 学 和 生物 传感器 


用 于 测量 和 检测 化 学 和 生物 物质 的 传 感 占 使 用 普遍 ， 但 是 ， 多 数 传 感 融 是 不 显 
眼 的 。 这 些 传 感 咒 被 用 于 汽车 的 高 效 运 行 、 追 查 罪 犯 ， 以 及 环境 和 健康 监测 。 其 用 
途 包 括 监测 汽车 排 气 系统 中 的 氧气 ， 糖 尿 病 患者 取样 中 的 血糖 水 平 ， 以 及 环境 中 的 
二 氧化 碳 。 在 实验 室 中 ， 开 发 新 的 化 学 品 或 药物 时 ， 化 学 探测 器 是 分 析 设备 的 核心 
部 件 ， 用 于 监测 工业 过 程 。 化 学 传感器 的 进步 斐然 ， 其 发 展 历程 充满 趣味 性 。 最 新 
的 进展 包括 了 各 种 各 样 的 技术 ， 例 如 在 安全 应 用 中 改进 得 查 系统 :1 ， 以 及 曾经 仅 
用 于 实验 室 的 系统 的 小 型 化 ”1 。 化 学 传感器 能 够 对 不 同化 学 品 或 化 学 反应 的 激励 
产生 响应 ， 因 此 这 些 传 感 器 可 用 于 识别 以 及 定量 检测 化 学 物质 〈 包 括 液 相 和 气 
TED 。 化 学 传感器 可 以 是 独立 的 设备 ， 也 可 以 是 包括 化 学 反应 、 分 离 或 其 他 过 程 仪 
器 的 更 大 、 更 复杂 系统 的 一 部 分 。 

在 工业 生产 中 ， 金 属 铸造 时 扩散 气体 的 含量 将 影响 金属 的 脆性 等 特性 ， 因 此 化 
学 传感器 可 用 于 塑料 生产 和 金属 铸造 的 过 程 和 质量 控制 。 化 学 传感器 还 可 以 起 到 环 
境 监 测 的 作用 ， 防 止 工人 暴露 在 危险 环境 中 以 保证 工人 的 健康 。 化 学 传感器 还 有 许 
多 新 的 用 途 ， 如 电子 鼻 。 一 个 电子 鼻 通 常会 用 到 不 同类 型 的 传感器 :1 ， 以 模仿 哺 
乳 动物 的 嗅觉 能 力 f 。 在 医疗 中 ， 化 学 传感器 通过 监测 肺 部 和 血液 样品 中 氧气 和 
微量 气体 的 含量 来 判断 患者 的 健康 水 平 。 化 学 传感器 还 可 用 于 体内 酒精 测定 器 来 测 
量 血液 中 的 酒精 含量 ， 以 及 用 于 判断 患者 的 消化 问题 。 在 军事 中 ， 化 学 传感器 能 监 
测 燃料 释放 以 警告 士兵 空气 中 含有 化 学 毒剂 。 化 学 传 感 大 可 用 于 检测 液体 中 的 微量 
污染 物 ， 例 如 ， 当 有 大 量化 学 品 在 军事 区 被 储存 、 居 民 区 被 使 用 或 者 工业 区 被 排放 
时 ， 化 学 传感器 能 够 搜寻 和 监测 附近 地 下 水 的 污染 物 含量 :5 。 气 体 传感器 和 液体 
传感器 合并 可 应 用 于 实验 军事 中 ， 检 测 炼 油 厂 和 核电 三 产生 的 化 合 物 以 验证 其 是 否 
符合 武器 条 约 。 


18.1 概述 


18.1.1 化 学 传感器 


传统 上 ， 未 知 物质 的 化 学 感应 是 在 一 个 具有 复杂 台式 实验 设备 ， 如 质谱 仪 、 色 
谱 分 析 仪 、 核 磁 共振 、X 射线 和 红外 技术 等 的 分 析 实 验 室 中 完成 的 。 这 些 方法 相当 
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精确 ， 而 且 可 以 识别 出 大 多 数 种 类 的 未 知 化 学 品 ， 可 信 度 很 高 。 然 而 ， 这 些 设 备 通 
党 昂贵 而 且 需要 专业 人 员 进 行 操作 。 长 久 以 来 ， 人们 致力 于 开发 小 型 化 、 低 成 本 的 
传 感 系统 以 满足 特定 的 市 场 需求 。 在 低 成 本 方面 ， 许 多 传感器 已 经 取得 了 很 大 的 进 
展 ， 但 系统 的 小 型 化 通常 与 灵敏 性 、 选 择 性 、 基 本 稳定 性 和 重复 性 相 冲 突 。 本 章 将 
从 分 析 实 验 室 和 移动 应 用 中 的 小 型 化 系统 两 个 方面 对 化 学 传感器 和 传 感 系统 进行 
概述 。 

目前 ， 对 于 化 学 传感器 的 完整 分 类 尚 无 一 种 普遍 接受 的 方法 。 为 了 本 童 的 氢 
述 目的 ， 我 们 将 化 学 传感器 主要 分 为 两 类 ， 一 类 按 转换 方法 ， 男 一 类 按 实 现 方 
法 。 转 换 方 法 又 可 进一步 分 为 三 种 : 中 测量 电 或 电化 学 性 质 的 化 学 传感器 ; 外 测 
量 物理 性 质变 化 的 化 学 传感器 ; (依靠 吸收 或 释放 光 或 其 他 电磁 辐射 波长 的 化 学 
fR IRAR o 

为 响应 不 同 的 化 学 、 物 理 和 光学 特性 以 帮助 检测 化 学 分 析 物 ， 人 们 开发 出 了 一 
系列 令 人 印象 深刻 的 传感器 技术 。 其 中 一 些 传感器 技术 ， 如 微 悬 臂 粱 ， 可 用 于 测量 
化 学 和 (或 ) 物理 性 质 ， 但 也 因此 不 容易 对 化 学 传感器 进行 完整 分 类 。 


18.1.2 生化 传感器 


生物 传感器 是 一 种 特殊 的 化 学 传 感 顺 。 自 然 选 择 导 致 的 物种 进化 使 器 官 极为 敏 
感 ， 仅 根据 几 个 分 子 的 存在 就 能 产生 响应 。 使 用 几 个 物理 敏感 元 件 〈 如 测量 电流 
的 或 热 的 ) 结合 生物 活性 材料 制 成 的 人 造 传 感 器 则 通常 没有 那么 高 的 灵敏 度 。 生 
物 识 别 元 件 是 在 传统 传感器 上 安装 生物 反应 器 。 这 样 ， 生 物 传 感 融 的 响应 将 由 分 析 
物 、 反 应 产物 、 共 反应 物 或 干扰 物 的 扩散 以 及 识别 过 程 的 动力 学 来 决定 。 可 被 生物 
传感器 定性 或 定量 探测 的 生物 单元 包括 生物 体 、 组 织 、 细 胞 、 细 胞 器 、 细 胞 膜 、 
酶 、 受 体 、 抗 体 和 核酸 15] 。 

在 生物 传感器 的 制造 过 程 中 ， 关 键 问题 之 一 是 在 物理 或 电 换 能 器 上 固定 生化 换 
能 需 。 传 感 器 的 固定 层 或 表面 必须 将 生物 活性 材料 限制 在 敏感 元 件 上 ， 并 确保 在 生 
物 传感器 的 有 效 寿命 周期 内 不 能 发 生 泄漏 ， 允 许 其 接触 到 分 析 物 的 溶液 ， 允 许 任意 
产物 扩散 到 固定 层 ， 并 且 不 会 使 生物 活性 材料 发 生变 性 。 用 于 生物 传感器 的 生物 活 
性 材料 大 多 是 蛋白 质 或 其 化 学 结构 中 含 蛋白 质 。 为 了 将 蛋白 质 国 定 到 传 感 右 表面 ， 
会 用 到 两 种 基本 方法 : 绑 定 或 是 物理 沛 留 ， 吸 附 或 共 价 结合 是 两 种 类 型 的 绑 定 技 
术 。 沸 留 涉及 通过 传 感 避 表 面 层 从 分 析 物 溶液 中 分 离 出 生物 活性 材料 ， 传 感 占 表面 
层 对 于 分 析 物 和 任何 识别 反应 的 产物 都 是 可 渗透 的 ， 但 不 包括 生物 活性 材料 。 本 章 
会 给 出 多 种 生物 传 感 右 的 实例 。 


18.2 历史 


受益 于 化 学 品 的 感知 ， 人 类 的 历史 是 丰富 多 彩 的。 第 一 个 例子 涉及 巧妙 地 利 
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用 动物 王国 ， 如 矿工 的 金 丝 洽 可 以 监测 空气 的 质量 '"( 见 图 18.1) 。 由 于 没有 
现代 化 的 通风 系统 ， 早 期 的 矿工 经 常 工 作 于 危险 的 环境 中 。 数 百年 来 ， 矿 工 们 利 
用 笼 中 的 金 丝 丛 来 预警 危险 的 环境 状况 。 金 丝 稚 比 人 类 对 低 浓度 的 甲 烧 和 一 氧化 
碳 以 及 隧道 塌方 时 氧气 含量 的 减少 更 加 敏感 。 只 要 金 丝 丛 是 活着 的 ， 矿 工 束 知道 
空气 供应 是 安全 的 ， 而 金 丝 稚 死亡 则 会 让 矿工 意识 到 处 于 潜在 的 危险 中 。 在 现代 
化 的 矿井 里 ， 多 数 的 金 丝 省 已 经 被 各 种 个 人 的 、 便 携 的 、 固 定安 装 的 空气 监控 设 
备 所 取代 1*|。 


图 18.1 矿工 的 金 丝 淮 


自 史 前 时 代 ， 犬 科 动 物 就 被 用 于 搜寻 或 妃 踪 。 如 今 ， 在 机 场 或 者 其 他 公共 场 
所 ， 训 练 有 素 的 狗 被 用 于 搜寻 爆炸 物 或 者 毒品 。 与 人 类 相 比 ， 狗 的 大 脑 相 应 部 分 比 
例 较 大 ， 这 使 得 狗 的 嗅觉 很 灵敏 。 因 此 ， 狗 已 经 被 证 明 具 有 辨别 出 比 人 类 所 能 分 辩 
气味 低 8 个 数量 级 浓度 的 能 力 。 自 从 三 万 年 前 人 类 驯化 了 狗 ， 人 们 就 开始 依赖 狗 的 
ATO 。 见 微 知 著 ， 化 学 传感器 已 经 超越 了 动物 王国 的 能 力 ， 发 展 为 一 个 大 的 市 
场 ， 并 被 广泛 地 采用 。 当 今 工 业 发 展 的 主流 趋势 是 减 小 玉 寸 、 降 低 功 耗 以 及 提高 便 
携 性 ， 其 目的 是 为 了 将 化 学 传感器 应 用 于 手机 和 无 人 驾驶 汽车 。 近 年 来 微 流 体 技术 
的 发 展 使 得 微型 化 医疗 设备 在 诊断 分 析 行 业 的 应 用 愈加 普遍 。 


18.3 化 学 传 感 需 的 特性 


多 数 化 学 传感器 可 以 使 用 普通 传 感 占 的 指标 和 特性 进行 描述 ， 例 如 稳定 性 、 重 
复 性 、 线 性 度 、 人 迟滞 、 饱 和 度 、 响 应 时 间 等 ( 见 第 3 章 )， 但 是 有 两 项 特征 对 于 化 
学 检测 是 独一无二 且 有 意义 的 ， 那 就 是 选择 性 和 灵敏 度 。 由 于 化 学 传感器 要 识别 和 
定量 检测 化 学 量 ， 因 此 需要 其 对 化 学 混合 物 中 的 特定 物质 具有 选择 性 和 灵敏 度 。 
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18.3.1 选择 性 


选择 性 描述 了 传感器 仅 对 所 需 目标 物质 响应 的 程度 ， 很 少 或 者 不 受 非 目标 物质 
的 干扰 。 因 此 评价 化 学 传感器 性 能 最 重要 的 指标 之 一 是 其 选择 性 的 优 劣 。 

大 多 数 传感器 不 是 只 对 一 种 个 体 具 有 高 度 选择 性 ， 而 是 对 很 多 不 同 的 化 学 物质 
具有 不 同 的 灵敏 度 。 当 然 ， 有 些 类 型 的 传感器 依靠 其 材料 或 机 理 的 选择 可 以 有 非常 
好 的 选择 性 。 模 仿 活 生 物 体 的 信号 处 理 往往 可 以 显著 提高 选择 性 。 根 据 分 析 物 
( 受 验 主体 ) 的 物理 或 化 学 反应 ， 化 学 传感器 通常 分 为 三 种 类 型 :1 : 锁 和 钥匙 
型 、 催 化 剂型 及 电化 学 型 。 

1. 锁 和 钥匙 型 

具有 理想 选择 性 的 化 学 传感器 应 当 除了 一 种 特定 的 化 学 物质 之 外 不 对 任何 分 
析 物 作出 响应 。 但 问题 是 如 何 确定 正确 的 化 学 物质 ? 在 锁 与 钥匙 这 种 方法 中 ， 特 
定 的 化 学 分 子 是 敏感 元 件 的 一 部 分 ， 该 敏感 元 件 仅 与 感 兴趣 的 分 析 物 绑 定 。 有 时 
这 种 方法 被 称 为 亲 和 感 知 。 生 物 学 上 的 例子 是 抗体 、 哈 落体 和 核酸 。 携 带 这 种 相 
互 作用 物质 的 生物 传感器 需要 特定 的 流体 系统 以 保持 生物 材料 的 活性 ， 并 人 允许 光 
或 电 转 换 。 

一 种 亲 和 方 法 是 使 用 锁 - 钥 是 原理 的 分 子 印迹 聚合 物 ( Molecular Imprintable 
Polymer, MIP): 它们 通过 预测 的 方法 识别 分 子 的 形状 和 尺寸 。MIP 是 通过 创建 一 
个 模板 分 子 的 印迹 而 产生 的 ， 然 后 移 除 模板 ， 在 聚合 物 上 留 下 一 个 空白 成 为 负 模板 
图 像 ( 见 图 18.2) MIP 的 印迹 是 一 种 热 和 化 学 稳定 的 结构 ， 其 寿命 长 达 8 年 。 
MIP 材料 可 以 用 来 构建 或 用 于 各 种 不 同 的 换 能 器 [21 。 


E11. 


模板 分 子 主体 聚合 印迹 MIP 传 感 器 


图 18.2 ”创建 锁 和 钥匙 型 的 MIP (ERs 


2. 催化 剂型 

敏感 元 件 可 以 通过 添加 类 似 酶 或 金属 的 催化 剂 来 激活 或 加 强化 学 反应 ， 进 而 识 
别 出 特 定 的 分 析 物 。 基 于 加 热 金属 氧化 物 的 探测 器 可 能 含有 催化 剂 并 使 用 所 谓 的 
“ 洪 出 ”效应 [wl 。 这 种 类 型 的 气体 传感器 ， 催 化 剂 有 助 于 分 离 某 些 特定 的 气体 分 
子 ， 使 分 离 出 的 原子 〈 或 碎片 ) 溢出 到 敏感 元 件 的 表面 上 。 在 金属 氧化 物 表面 与 
可 用 的 氧 发 生 反应 ， 产 生 可 测量 的 变化 。 催 化 活性 的 速率 高 度 取决 于 温度 和 许多 其 
他 因素 。 
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实现 选择 性 最 有 效 的 方法 之 一 是 使 用 与 酶 反应 的 传 感 顺 。 酶 是 一 种 在 活 的 生物 
体 中 发 现 的 特殊 催化 剂 ， 它 是 一 种 蛋白 质 ， 相 对 分 子 质量 为 6~4000kDa。 它 们 具 
有 两 个 显著 特性 : 中 它们 对 给 定 的 物质 极 具 选 择 性 ; @ 它 们 对 提高 反应 速率 非常 有 
效 。 因 此 ， 它 们 对 选择 性 和 输出 信号 幅 值 都 非常 有 利 。 反 应 的 最 大 速度 与 酶 的 浓度 
成 正比 。 

含 酶 的 传 感 元 件 可 以 是 加 热 的 探 针 、 电 化 学 传感器 或 光学 传感器 。 酶 只 在 水 环 
境 中 工作 ， 所 以 它们 被 纳入 固定 化 基质 ( 如 凝 胶 ， 特 别 是 水 凝 胶 ) 中 。 常 见 的 操 
作 方 式 如 下 : 酶 固定 在 扩散 有 来 自 样本 的 目标 化 学 物质 的 层 内 ， 当 酶 与 目标 化 学 物 
质 发 生 反 应 时 ， 产 生 可 被 探测 到 的 化 学 产物 或 其 他 效应 。 

3. 电化 学 型 
旺 化 学 传感器 通常 包含 两 个 或 三 个 电极 ， 其 中 一 个 作为 “工作 ”电极 ， 相 关 
化 学 反应 在 此 发 生 ， 另 外 的 电极 是 对 电极 或 辅助 电极 和 参 比 电极 。 在 某 些 情况 下 ， 
参 比 电极 用 于 强制 系统 以 帮助 测量 或 控制 电化 学 反应 。 该 传感器 的 工作 与 电池 类 
似 ， 通过 应 用 特定 的 电动 势 或 化 学 物质 诱发 产生 某 些 特定 化 学 反应 (氧化 或 还 
原 )。 反 应 通常 会 产生 可 被 探测 的 电流 或 电动 热 。 下 文 将 给 出 实例 。 


18.3.2 ”灵敏度 


灵敏 度 【( 也 称 为 分 辨 率 ) 描述 了 设备 可 以 成 功 且 重复 感受 到 最 小 浓度 和 浓度 
变化 的 能 力 。 图 18. 3 和 图 18. 4 所 示 为 建立 传感器 灵敏 度 和 选择 性 的 各 组 数据 。 需 
要 注意 的 是 ， 前 面 章 节 中 所 介绍 的 传 感 带 ， 当 传 感 占 的 传递 函数 为 线性 时 ， 至 少 在 
一 个 较 小 的 输入 范围 内 ， 术 语 灵 敏 度 与 斜率 为 同义词 。 而 对 化 学 传感器 ， 灵 敏 度 等 
同 于 分 辨 率 。 使 用 已 知 浓度 下 的 已 知 标准 化 学 物质 以 类 似 的 方法 作出 的 校准 曲线 可 
以 用 来 确定 化 学 浓度 和 传感器 响应 关系 曲线 的 和 斜率， 并 由 此 确立 化 学 传感器 的 灵 
敏 度 。 
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图 18.3 ”基于 金属 氧化 物 半导体 的 传感器 对 乙醇 浓度 增加 和 减少 的 响应 
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图 18.4 一 种 由 7 种 不 同 吸收 聚合 物 涂 层 的 化 学 电容 组 成 的 
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传感器 阵列 在 25C 情 况 下 对 丙酮 、 丁 酮 、 甲 茶 、 乙 醇和 水 的 脉冲 响应 


18.4 电 和 电化 学 传感器 


直接 测量 目标 分 析 物 的 电 性 能 或 测量 分 析 物 对 另 一 种 材料 的 电 性 


Ab =A 
HE ae? 


响 的 传 感 


器 通常 是 最 便宜 的 商用 探测 器 。 使 用 这 些 传 感 器 ， 探 测 可 以 是 可 首 的 相互 作用 或 是 
导致 分 析 物 分 解 的 破坏 性 不 可 逆 过 程 。 这 些 设 备 和 辅助 的 电子 设备 往往 设计 简单 ， 
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由 此 产生 的 产品 可 以 用 于 苛刻 的 场合 。 这 类 传感器 包括 金属 氧化 物 半 导体 传感器 、 


电化 学 传感器 、 电 位 式 传 感 器 、: 


化 敏 电 容器 和 化 学 场 效 应 晶体 管 。 
18. 4.1 电极 系统 


阻 率 的 电导 型 传 感 占 (测量 电导 )。 在 所 


有 这 些 方法 中 ， 要 用 到 一 类 特殊 电极 ， 
在 这 种 电极 上 既 发 生化 学 反应 ， 又 通过 
反应 调节 电荷 的 传输 。 电 化 学 传感器 的 
基本 原则 是 总 需 对 闭合 的 回路 ， 即 电流 
(无 论 是 直流 或 交流 ) 必须 能 够 流动 ， 以 
便 进行 测量 。 因 为 电流 流动 必须 要 形成 


被 分 析 物 


Boe. HDT Te ear. PE Ae Het Ba. 


B. [Lore fe Ri DA ETH EKIH ARSE. HRS PERL ANA], nIEAZ) 
为 电位 型 传感器 〈 测 量 电势 ) 、 电 流 型 传感器 〈 测 量 电流 ) ， 以 及 依靠 电导 率 或 电 


回路 ， 所 以 传感器 至 少 需要 两 个 电极 ， 
一 个 称 为 工作 电极 ， 另 一 个 称 作 返 回电 118.5 具有 工作 电极 和 返回 
极 或 对 电极 或 辅助 电极 〈 见 图 18.5) ， 两 电极 的 电化 学 电池 


个 电极 都 浸入 被 分 析 物 或 电解 质 中 。 然 


而 值得 注意 的 是 ， 即 使 在 电位 型 传感器 中 电压 测量 不 需要 电流 ， 回 路 也 必须 闭合 以 


测量 


分 析 物 即 被 分 析 的 物质 。 它 可 以 溶解 在 液体 中 形成 电解 质 ， 昨 
电子 来 运载 电荷 的 介质 。 这 直接 限制 了 能 够 发 生 的 反应 ， 是 赋予 电化 学 传感器 选择 


旺 压 。 由 这 些 电极 和 电解 质 组 成 的 传感器 称 为 电化 学 电池 。 


一 种 用 离子 代 痊 


性 的 第 一 阶段 。 

这 些 敏感 系统 中 的 电极 通常 由 铂 或 馈 等 催化 金属 或 碳 涂 覆 金 属 制 成 。 电 极 被 设 
计 成 具有 大 的 表面 积 以 能 够 与 尽 可 能 多 的 被 分 析 物 反应 ， 产 生 最 大 的 可 测量 信号 。 
可 以 对 电极 做 一 些 处 理 以 提高 其 反应 速率 和 增加 电极 寿命 。 目 标 化 学 反应 发 生 在 工 
作 电 极 ， 电 信号 是 由 参 比 电极 测量 的 。 通 常 ， 返 回电 极 被 作为 参 


E 


电极 应 保持 对 分 析 物 的 恒定 电位 ， 而 与 其 浓度 或 类 型 无 关 。 


通 


上 电极。 理想 情况 


旺 极 不 应 对 分 析 物 造成 任何 化 学 变化 ， 同 时 分 析 物 也 不 应 改变 参 比 电极 。 参 比 


常 ， 参 比 电 极 被 “ 盐 桥 液 ”包围 ， 所 以 与 分 析 物 的 电 接触 是 通过 这 个 缓冲 


溶液 。 氧 化 钾 溶 液 的 浓缩 液 常用 作 盐 桥 液 。 为 了 防止 盐 桥 液 泄漏 到 分 析 物 中 ， 参 比 
电极 作为 金属 电极 的 一 个 组 件 ， 由 限制 流体 流动 的 多 孔 隔 板 (如 由 陶瓷 制 成 ) 所 
包围 。 在 隔 板 中 ,来 自 两 侧 的 离子 互相 扩散 ,但 由 于 其 各 自 不 同 的 迁移 率 ， 它 们 会 
以 不 同 的 速度 扩散 。 因 此 电荷 穿 过 陋 板 并 与 离子 迁移 率 的 差 成 比例 出 现 。 由 于 盐 桥 
液 ， 参 比 电极 的 电位 是 两 个 电位 的 和 : 一 是 从 参 比 电极 到 盐 桥 液 界面 的 电位 Ce), 
而 另 一 个 是 从 盐 桥 液 到 分 析 物 界面 的 电位 Cei) 。 
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eref =erte; (18.1) 

为 了 说 明 这 种 效果 ， 在 使 用 之 前 ， 传 感 器 先 要 通过 标准 分 析 物 溶液 进行 校准 ， 
因此 参 比 电位 是 已 知 的 。 

从 电荷 转移 的 角度 来 看 ， 有 两 种 类 型 的 电化 学 界面 : 理想 极 化 〈 纯 电容 ) 和 
非 极 化 。 与 仅 含 有 惰性 电解 质 的 涂 液 〈 如 硫酸 ) 接触 的 某 些 金属 (如 求 、 金 、 钻 ) 
接近 理想 的 极 化 界面 特性 。 然 而 ， 即 使 在 这 种 情况 下 ， 仍 有 有 限 的 电荷 转移 电阻 存 
在 于 这 样 的 界面 上 ， 过 量 电荷 泄漏 的 时 间 常 数 由 双 电 层 电 容 和 电荷 转移 电阻 的 乘积 
给 出 (T=RaCa)o 

许多 分 析 物 是 水 洲 液 ， 因 此 使 用 有 氢 离 子 参 与 反应 的 参 比 电极 是 有 道理 的 。 
标准 氧 电极 (SHE) 由 具有 非常 大 的 表面 积 、 被 称 为 “ 铂 黑 ”的 铀 槐 包 右 的 铀 
销 组 成 〈 见 图 18.6) 。 铂 组 件 置 于 玻璃 管内 ， 其 内 部 有 一 个 小 的 腔 室 ， 在 铂 和 铀 
线 之 间 放 置 一 滴水 银 实现 电 接 触 ， 以 实现 与 外 部 的 电 连 接 。 铀 黑 浸 人 分 析 物 浴 液 
以 实现 电化 学 反应 。 玻 璃 管 有 一 个 充 氧气 的 进口 ， 而 底部 则 有 孔 以 便于 排出 过 量 
的 氧 。 

当 纯 净 干 燥 的 氧气 通过 进 气 口 时 ， 流 过 铂 黑海 绢 ， 在 吸附 于 铂 表 面 的 氢气 和 六 
液 的 H' 之 间 建 立 平衡 并 形成 电荷 相反 的 双 电 层 。 在 导线 上 产生 的 电位 称 为 氧 电极 
电位 。 它 被 定义 为 当 一 个 大 气压 ( 约 1bar) 的 氧气 与 单位 浓度 的 日 "平衡 时 ， 在 铀 
金属 上 吸附 的 氧气 与 溶液 中 的 正之 间 形 成 的 电位 。 标 准 氢 电 极 的 电位 被 认为 是 零 。 
由 于 标准 氧 电极 很 难 装备 和 维护 ， 因 此 在 实践 中 很 少将 其 作为 参 比 电极 。 标 准 氧 电 
极 的 主要 目的 是 用 于 为 其 标准 参 比 电极 的 标准 化 建立 基准 电位 。 因 此 ， 参 比 电极 的 
Hir AE HH RI p HE ET TE SER o 

其 他 参 比 电极 包括 甘 季 电极 和 银 -氧化 银 (Ag/AgCl) ER, HRE eu 
H3 (Hg,CL) 的 来 层 组 成 。 在 许多 实际 应 用 中 ， 后 者 由 于 不 含有 毒 的 汞 且 温 度 
稳定 性 更 好 ， 因 此 是 更 好 的 。 这 种 类 型 的 电极 被 广泛 应 用 于 在 电 生 理学 中 提取 心 电 
图 、 脑 电 图 和 其 他 生物 电位 。 化 学 传感器 中 ， 在 浓缩 的 氯 化 钾 溶液 中 银 电极 中 的 氧 
化 银 具 有 高 的 溶解 性 ， 因 此 电极 受到 侵蚀 ,寿命 减少 。 这 种 电极 组 的 结构 如 图 
18.7 所 示 。 该 电极 对 饱和 溶液 的 标准 电位 为 0. 1989V。 


18. 4.2 电位 型 传感器 


位 型 传感器 的 原理 是 利用 在 电化 学 电池 中 电极 -电解 质 界面 发 生 的 氧化 还 原 
反应 的 平衡 浓度 效应 。 由 于 氧化 还 原 反应 发 生 在 工作 电极 表面 ， 因 此 可 能 在 界面 上 
产生 电势 ， 其 中 ，0x 表示 氧化 剂 ，Ze 是 参与 氧化 还 原 反应 的 电子 数 ， 而 Red 指 还 
原 产物 [1 。 


Ox+Ze =Red (18.2) 


该 反应 发 生 在 其 中 一 个 电极 〈 此 种 情况 为 阴极 反应 ) ， 被 称 为 半 电 池 反应 。 在 
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Ag 


AgCl 
KCI 溶 液 
多 孔 塞 
图 18.6 eSI m 图 18.7 银 -氧化 银 参 比 电 极 
热力 学 准 平衡 条 件 下 ， 能 斯 特 方程 是 适用 的 ， 并 且 可 以 表示 为 
RT. Co 
E=Eo+— sh "T (18.3) 


AF, Cy 和 CR 分 别 表示 Ox 和 Red 的 浓度 ; n WAR BISHE TX FIED TÉ 
数 ; R 为 气体 常数 ; 7 为 绝对 温度 ; bo 是 标准 状态 的 电极 电位 。 

在 电位 型 传感器 中 ， 两 个 半 电 池 反 应 同时 发 生 在 每 个 电极 处 。 但 是 ， 仅 有 一 个 反应 
用 于 检测 物质 种 类 ， 而 为 一 个 半 电 池 反 应 最 好 是 可 逆 的 ， 不 受 干扰 而 且 是 已 知 的 。 
电位 型 传感器 的 电池 电压 的 测量 应 在 零 电流 或 者 准 平衡 的 条 件 下 进行 ; 因此 ， 
一 般 需 要 具有 低 偏 置 电流 的 高 输入 阻抗 放大 絮 ( 称 为 静电 计 )。 离 子 选择 性 膜 是 所 
有 电位 型 离子 传感器 的 关键 组 成 部 分 。 在 样品 中 其 他 各 种 离子 成 分 存在 的 情况 下 ， 
它 建立 了 传感器 对 特定 离子 响应 的 参照 。 离 子 选 择 性 膜 与 溶液 形成 了 一 个 非 极 化 界 
面 。 性 能 良好 的 膜 具 有 稳定 性 好 、 重 复 性 好 、 不 受 吸 附和 搅拌 的 影响 、 选 择 性 好 等 
优点 ， 同 时 具有 较 高 的 绝对 和 相对 交换 电流 密度 。 


18.4.3 电导 型 传感器 


电化 学 电导 率 传感器 测量 电化 学 电解 池 中 电解 质 电 导 率 的 变化 。 电 化 学 传 感 需 
可 能 会 涉及 电极 极 化 和 感应 电流 或 电荷 转移 过 程 产生 的 容 抗 。 
在 均匀 电解 质 溶液 中 ， 电 解 质 的 电导 C(Q 一 ) 与 了 成 反比 ， 并 与 4 成 正比 , L 
是 沿 电场 的 电解 液 中 两 电极 间 的 距离 ， 而 4 是 垂直 电场 的 截面 积 51 。 
m 
L 
其 中 p(cm - 07). 是 特定 电解 质 的 电导 率 ， 它 与 电解 液 的 浓度 和 离子 电荷 
数量 有 关 。 根 据 科 尔 劳 施 的 理论 :1 ， 任 何 浓度 溶液 的 等 效 电导 由 下 式 给 出 


(18.4) 
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4=40oBVC (18.5) 


AP, Ao 是 无 限 稀释 电解 质 的 等 效 电导 ; B 是 电解 质 参数 ; C 是 电解 质 溶液 的 浓 
度 ， 单 位 为 mol/L 或 其 他 任何 便于 计算 的 单位 。 

多 年 来 ， 电 解 质 的 电导 一 直通 过 电化 学 电导 率 传感器 来 测量 。 通 常 ， 一 个 惠 斯 
通电 桥 (类 似 图 18. 11) 是 使 用 电化 学 电解 池 (传感器 ) 形成 其 中 一 个 电 桥 的 阻 
抗 车。 不 过 ， 不 同 于 固体 电导 率 的 测量 ， 电 解 质 电 导 率 的 测量 往往 由 于 操作 电压 引 
起 电极 极 化 而 变 得 复杂 。 在 电极 表面 会 产生 感应 电流 或 有 电 答 转移 发 生 。 因 此 ， 电 
导 率 传感器 应 维持 在 没有 感应 电流 发 生 的 电压 下 。 另 外 一 个 需要 考虑 的 重要 因素 
是 ， 当 在 电解 池上 施加 电势 时 ， 会 形成 与 每 个 电极 相 邻 的 双 层 ， 即 瓦尔 堡 阻抗 。 因 
此 ， 即 使 在 没有 感应 电流 的 时 候 ， 仍 然 有 必要 考虑 电导 测量 期 间 双 层 的 影响 。 可 以 
通过 使 传 感 侣 的 电解 池 常 量 LA 保持 较 高 的 值 ， 而 将 感应 电流 过 程 的 影响 减 到 最 
小 ， 因 此 电解 池 电 阻 应 在 12 ~ SOKO, 之 间 ， 即 使 用 表面 积 小 的 电极 和 大 的 极 间距 
离 。 不 过 ， 这 样 会 使 囊 斯 通电 桥 的 灵敏 度 降低 。 通 常 解决 的 办 法 是 使 用 多 电极 配 
置 。 通 过 使 用 高 频 低 幅 值 交 变 电 流 可 使 双 层 和 感应 电流 的 影响 降 到 最 低 。 男 一 个 好 
的 方法 是 通过 连接 一 个 与 电解 池 相 邻 的 桥 区 电阻 并 联 的 可 变 电 容 来 平衡 电解 池 的 电 
容 和 电阻 。 
电导 型 传感器 的 一 个 应 用 实例 是 血糖 测量 。 血 液 样 本 的 电导 率 不 能 通过 测量 葡 
萄 糖分 子 浓度 的 方式 来 被 直接 检测 ， 但 使 用 电化 学 反应 ， 和 葡萄 糖 可 以 用 来 产生 电 
流 。 有 多 种 化 学 方法 可 以 实现 这 一 目的 。 一 种 方法 是 ， 将 一 滴 血 液 滴 在 测试 条 上 ， 
在 其 上 通过 一 种 称 为 葡萄 糖 脱 氧 酶 的 专用 试剂 酶 (一 种 和 蛋白质 催化 剂 ) 进行 化 学 
预 处 理 。 然 而 ， 和 葡萄 糖 和 酶 与 电导 率 传感器 的 电极 不 容易 直接 交换 电子 ， 因 此 ， 必 
须要 有 一 种 化 学 中 介 物 促进 (或 调节 ) 电子 的 转移 。 以 下 是 发 生 在 葡萄 糖 测 试 条 
上 的 步骤 ， 如 图 18. 8a 所 示 。 

葡萄 糖 酸 


扩散 


一 Le 
+2e 2e 
-ED ED 


图 18.8 电导 型 血糖 传感器 的 原理 图 
a) 测试 条 上 的 化 学 反应 b) 简化 框图 
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1) 血液 样本 中 的 葡萄 糖 首先 与 简 萄 糖 脱 氨 酶 发 生 反 应 。 简 萄 糖 被 空气 中 的 氧 
气 氧化 成 葡萄 糖 酸 。 由 于 两 个 电子 从 和 葡萄 糖分 子 转移 到 酶 中 而 使 酶 暂时 被 还 原 。 

2) 接着 还 原 的 酶 与 中 介 物 ( M。) 发 生 反应 ， 将 单个 电子 转移 给 两 个 中 介 离 
子 中 的 每 一 个 。 酶 变 成 原来 的 状态 ， 两 个 Mo。 离子 被 还 原 成 Mw。 

3) 在 传 感 需 的 电极 表面 ，M, 被 氧化 变 回 M。、( 完 成 循环 ) ， 在 一 段 用 于 完成 
反应 并 稳定 过 程 的 培养 期 后 ， 流 经 改变 后 的 样品 的 电流 被 用 来 确定 血液 中 的 葡萄 糖 
浓度 。 
葡萄糖 脱 气 酶 是 高 特异 性 的 ， 可 加 速 葡 欧 糖 氧化 为 葡萄 糖 酸 ， 它 也 比 葡萄 糖 氧 
化 酶 对 常见 干扰 的 敏感 性 小 。 它 的 高 特异 性 使 它 能 够 在 成 和 干 上 万 的 可 能 在 复杂 的 血 
液 样本 中 产生 干扰 的 化 合 物 存在 的 情况 下 ， 选 择 性 地 与 葡萄 糖 反 应 。 这 种 特异 性 是 
非常 重要 的 ， 因 为 随 着 时 间 的 推移 ， 连 同 许多 其 他 因素 如 红细胞 压 积 、 红 细胞 的 氧 
含量 ， 新 陈 代 谢 的 副 产 物 和 药物 治疗 等 ， 在 单一 的 健康 的 病人 体内 ， 血 糖水 平 变化 
很 大 。 试 纸 中 的 介质 是 铁 氰 化 钾 。 铁 氰 化 物 与 亚 铁 氰 化 物 组 成 的 氧化 还 原 对 能 迅速 
与 工作 电极 交换 电子 。 因 此 ， 电 子 通过 酶 和 介质 在 葡萄 糖 和 电极 之 间 转 移 ， 并 促使 
简 萄 糖 浓度 降低 时 电导 率 的 变化 。 

图 18. 8b 所 示 为 电导 型 血糖 传感器 的 简化 框图 。 测 试 条 有 三 个 电极 与 血液 样本 
接触 。 工 作 电 极 与 试剂 中 的 介质 交换 电子 。 参 比 电 极 闭 合 电流 回路 ， 提 供 有 利于 化 
学 反应 的 偏 置 电压 并 允许 测量 样品 电导 率 ， 而 触发 电极 用 于 探测 血液 样本 施加 到 测 
试 条 上 的 时 刻 。 启 动 电路 探测 由 血液 电导 率 引 起 的 电压 下 降 。 流 过 工作 电极 的 电流 
与 释放 的 电子 数量 成 线性 函数 关系 。 因 此 ， 它 与 血液 样本 中 的 血糖 分 子 浓度 也 近似 
呈正 比 关系 。 

另 一 种 电导 型 传感器 的 例子 是 酒精 测试 仪 。 有 几 种 方法 检测 血液 酒精 ， 其 中 直 
接 血 液 测 试 是 最 准确 的 ， 尽 管 该 方法 不 太 方 便 上 且 较 慢 。 血 液 酒精 筛 查 是 用 来 确定 一 
个 人 的 血液 酒精 含量 (BAC) 是 否 低 于 或 高 于 某 个 浆 值 。 在 大 多 数 实际 使 用 中 ， 
通常 使 用 呼 气 式 酒精 测试 仪 来 测定 呼 气 酒精 含量 ( BrAC) 而 不 是 采血 。 由 呼 气 酒 
精 含量 值 转换 成 血液 酒精 含量 值 的 转换 因子 已 经 建立 。 最 常用 的 转换 因子 是 
21001%”]。 为 了 检测 呼吸 酒精 ， 样 本 气体 (呼吸 ) 被 注入 呼 气 式 酒精 测试 仪 的 敏 
感 模块 。 在 儿 种 可 能 的 呼吸 酒精 检测 方法 中 ， 三 种 方法 比较 实用 : 

1) 根据 电化 学 反应 制 成 的 燃料 电池 传 感 占 ， 气 态 酒精 在 催化 电极 表面 被 氧 
化 ， 发 生 定量 的 电 响应 。 

2) 基于 红外 光 会 被 酒精 分 子 吸 收 的 工作 原理 的 用 于 呼吸 采样 的 红外 吸收 装 
置 。 流 过 样本 盒 被 气体 样本 吸收 的 光量 可 以 作为 测量 酒精 含量 的 方法 。 

3) 半导体 敏感 元 件 利用 小 的 、 热 的 (300%C ) 过 渡 金 属 氧 化 物 磁 珠 ， 在 磁 珠 
上 施加 电压 时 会 产生 一 小 的 恒定 的 电流 。 电 流 的 大 小 受 磁 珠 表 面 的 导电 能 力 的 限 
制 。 由 于 电导 率 受 吸附 的 酒精 分 子 的 数量 的 影响 ， 它 可 以 被 用 来 测量 气体 样品 中 的 
酒精 浓度 。 
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电流 型 传感器 

克拉 克 型 深 氧 传感器 是 一 种 电流 型 化 学 传感器 ， 其 在 1956 年 被 提出 523] 。 电 极 
的 工作 原理 是 通过 电极 组 件 中 的 电解 液 ， 将 来 自 氧 渗 透 膜 的 氧 扩散 到 金属 阴极 。 阴 
极 电流 来 自 于 两 步 氧化 还 原 过 程 ， 可 表示 为 

0,+2H,0+2e-—»H,0,+20H- 
H,0;,+2e-—20H- (18. 6) 

如 图 18. 9a 所 示 ， 薄 膜 穿 过 电极 端 部 被 拉 伸 ， 氧 气 通过 薄 的 电解 质 层 扩散 到 阴 
极 。 阳 极 和 阴极 都 包含 在 传感器 组 件 中 ， 与 外 界 样本 没有 电气 接触 。 一 阶 克拉 克 电 
极 扩散 模型 如 图 18. 9b 所 示 4 。 薄 膜 电 解 质 电极 系统 可 看 作 一 维 扩散 系统 ， 其 薄 
膜 表面 的 局 部 压力 等 于 局 部 平衡 压力 pp， 阴极 压力 等 于 零 。 平 衡 稳定 状态 的 电极 
电流 为 


4Fa,,D 
jee (18.7) 


Xm 


AF, a 为 薄膜 上 氧 的 溶解 度 ; 有 为 法 拉 第 常数 ; DAD ERG x, NWR 
厚度 。 


Ag—AgCl 
玻璃 p 参 比 电极 


_ SAR 


wh Ji dg Dy 


to 个 个 个 个 外 个 Suuza AA AAAA 


a) b) 


图 18.9 克拉克 电极 和 整个 系统 的 氧 压 分 布 第 一 阶 一 维 模型 〈 改 编 自 参考 文献 [14] ) 
a) 克拉 克 电 极 b) 整个 系统 的 氧 压 分 布 第 一 阶 一 维 模型 


需要 指出 的 是 ， 电 流 与 电解 质 厚度 以 及 扩散 特性 并 不 相关 。 特 氟 龙 8 注 膜 是 一 
种 透 氧 薄膜 ， 可 将 传感器 灵敏 度 定 义 为 电流 与 局 部 氧气 压力 之 比 
get 
Po 
例如 ， 如 果 膜 厚 为 25pm， 阴 极 面积 为 2x10“cm ， 则 灵敏 度 约 为 107 7 A/mmHg. 
电流 型 酶 传感器 可 由 一 个 能 测量 因 酶 催化 反应 〈 使 用 两 个 死 拉 死 氧 电极 ) 引 
起 的 氧气 相对 不 足 的 传感器 制 成 。 传 感 器 的 工作 原理 如 图 18. 10 所 示 。 该 传感器 具 
有 两 个 相同 的 氧 电极 ， 其 中 一 个 履 有 活性 酶 层 〈A) ， 而 另 一 个 带 有 不 活泼 酶 层 
(B)。 以 葡萄 糖 传 感 器 为 例 ， 其 失 活 可 通过 化 学 、 辐 射 或 热 等 方式 实现 。 该 传 感 咒 
密封 于 塑料 载体 中 ， 带 有 由 玻璃 同 轴 管 支撑 的 两 个 铀 阴极 和 一 个 银 阳 极 。 当 酶 不 参 
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加 反应 时 ， 氧 气流 到 电极 上 ， 从 而 使 这 pu 4i Z, his 
些 电极 上 的 扩散 电流 大 致 相等 。 当 葡萄 
糖 在 溶液 中 和 酶 发 生 催 化 反应 时 ， 到 达 
活性 电极 表面 的 氧气 数量 由 于 酶 的 催化 
反应 而 减 小 ， 这 将 导致 电流 的 不 平衡 。 


18.4.4 ”金属 氧化 物 半导体 化 学 传 


PH i TR 
[3 y 
dn 铂 阴极 电解 质 
最 常见 的 基于 金属 氧化 物 半导体 图 18.10 ”适用 于 检测 和 葡萄糖 的 电流 
(Metal Oxide Semiconductor, MOS) 的 传 型 克拉 克 型 溶 氧 传感器 简 图 


感 器 可 将 反应 物 浓度 的 变化 转换 为 电阻 
的 变化 。 这 些 传感器 的 发 展 始 于 60 年 前 ， 当 时 研究 人 员 发 现 半 导体 的 电阻 率 随 着 
其 所 处 化 学 环境 的 变化 而 改变 51 。 钳 是 早期 使 用 的 一 个 例子 ， 并 清楚 地 显示 了 可 
测量 的 电阻 变化 ， 但 在 重复 性 上 出 现 了 一 系列 的 问题 。 今 天 ， 人 金属 氧化 物 半导体 传 
感 孝 是 市 售 的 ， 价 格 便宜 、 耐 用 ， 可 以 应 用 于 许多 不 同 的 场合 。 

基于 金属 氧化 物 的 传感器 通常 由 半导体 敏感 层 、 用 来 测量 敏感 层 电阻 的 电气 连 
接 和 控制 传感器 温度 的 加 热 器 组 成 [ "1 。 在 活性 分 子 吸 附 于 金属 氧化 物 表面 后 ， 电 
荷 发 生 了 转移 。 当 金属 氧化 物 晶 体 ， 如 Sn0, 在 空气 中 被 加 热 到 一 定 的 高 温 ， 氧 被 
吸附 在 晶体 表面 ， 形 成 表面 电势 ， 抑 制 了 电子 流动 。 当 该 表面 暴露 于 可 氧化 的 气 
体 ， 如 氢气、 甲烷、 一 氧化 碳 中 时 ， 表 面 电势 降低 ， 电 导 率 显著 增加 … 。 由 于 目 
标 化 学 品 的 浓度 增加 ， 因 此 电阻 值 的 变化 幅度 也 随 之 增加 。 

薄膜 的 电阻 率 与 给 定 可 氧化 气体 浓度 的 关系 可 用 下 述 经验 公 式 描述 

R =A [C] * (18.9) 

AP, R IRRE; ATERS, AREER; C 为 气体 的 浓 
E, o 为 材料 和 预定 气体 的 尺 , 曲 线 的 特征 斜率 [1 。 

金属 氧化 物 器 件 通过 改变 电阻 率 来 表示 存在 可 氧化 气体 ， 因 此 需要 额外 的 电路 
来 实现 。 典 型 的 布置 方法 是 将 传感器 作为 惠 斯 通电 桥 的 一 个 豆 〈 见 6.2.3 节 )， 所 
以 ， 可 通过 观察 电 桥 电 路 的 电势 下 降 引 起 的 不 平 衔 来 检测 电阻 的 变化 〈 见 图 
18. 11a) 。 带 有 一 个 线性 并 联 电阻 的 NTC 热 敏 电阻 2 被 用 来 根据 传感器 的 温度 来 调 
整 电 桥 的 平衡 点 。 

传感器 就 像 一 个 可 变 电 阻 一 样 ， 其 阻 值 由 气体 的 类 型 及 浓度 来 控制 ， 它 两 端的 
电压 与 电阻 成 正比 ， 压 降 与 气体 浓度 的 曲线 被 记录 下 来 。 当 绘制 成 对 数 图 时 传 感 咒 
的 响应 信号 是 线性 的 〈 见 图 18. 11b) 。 在 特定 浓度 范围 内 ， 不 同 可 氧化 气体 的 曲线 
互 不 重 着 ， 这些 曲线 的 斜率 及 偏 移 可 以 区 分 出 气体 及 其 含量 中。 此 外 ， 电 导 率 的 


O 具有 人 负 温度 系数 (NTC) 的 电阻 温度 传感器 见 第 17 章 。 
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变化 率 也 可 以 用 于 区 分 气体 和 浓度 1 。 这 些 器 件 的 体积 电导 率 会 产生 漂移 ， 但 当 
由 脉冲 输入 驱动 时 ， 电 导 率 的 变化 率 更 稳定 且 重复 性 较 好 。 
热 敏 电阻 


四 种 不 同 的 分 析 物 气体 


i 


气体 4 | 气体 3 


Rs/ Ry (对 数 ) 


气体 浓度 (对 数 尺度 ) 
a) b) 
图 18. 11 用 于 金属 氧化 物 传感器 的 Sn0, 惠 斯 通电 桥 电 路 和 对 不 同 气 体 的 响应 
a) Sn0, 惠 斯 通电 桥 电 路 b) 对 不 同 气体 的 响应 


这 些 固态 传感器 具有 体积 小 、 功 耗 相 对 较 低 、 成 本 低 以 及 易于 批量 生产 的 优 
点 。 其 控制 和 测量 电路 可 以 集成 在 硅 芯 片上 ， 这 为 设计 包含 单 片 集成 式 传 感 元 件 阵 
列 的 传感器 封装 以 及 片上 数据 采集 和 控制 系统 提供 了 基础 。 目 前 已 有 的 一 些 关 于 硅 
器 件 上 的 薄膜 和 厚 膜 传感器 的 参考 资料 是 基于 许多 不 同 的 材料 来 检测 不 同 的 气 
体 i”” 趾 。 氧 化 锡 是 研究 最 为 普遍 的 纯 膜 材料 ”| ah, 18285007 79! 的 和 挫 杂 
铅 的 氧化 锡 薄 膜 ("也 已 被 用 于 检测 一 氧化 左 、 和 氢气 和 碳 氧 化合物。 不 同形 式 和 
环境 下 的 二 氧化 钛 已 经 被 用 于 检测 氧气 5) 。 挫 杂 钳 的 二 氧化 钛 52 被 用 来 检测 氢 
气 。 氧 化 锌 [3 被 用 来 检测 氧 、 一 氧化 碳 和 碳 氢化 合 物 。 这 些 材料 的 电学 性 能 随 着 
气体 在 表面 或 体内 的 吸附 、 吸 收 、 解 吸 、 重 排 和 反应 而 变化 。 它 们 中 许多 都 具有 催 
化 性 质 ， 并 且 气 体 的 吸附 和 表面 反应 会 导致 电导 率 的 变化 。 


18.4.5 弹性 体 化 学 电阻 


弹性 体 化 学 电阻 或 聚合 物 导 电 复 合 材 料 〈 也 称 为 聚合 物 导体 ， 或 简称 为 PC ) 
是 聚合 物 薄膜 ， 它 可 以 吸附 化 学 物质 并 产生 膨胀 ， 电 阻 值 的 增加 可 作为 判断 一 种 化 
学 物质 存在 的 物理 反应 。 它 们 可 以 被 用 来 作为 化 学 探测 器 ， 但 却 没 有 真正 使 用 一 种 
化 学 反应 。PC 传感器 可 以 在 几 秒 时 间 内 感知 诸如 异 丙 醇 之 类 的 简单 碳 所 化合物 的 
存在 ， 而 不 挥发 的 化 学 物质 ， 如 油 ， 则 需要 10~ 15s 时 间 。PC IJA BETUR Db, 
但 如 果 暴 露 在 了 该 环境 中 应 该 能 保持 正常 工作 数 月 时 间 。 典 型 的 PC 传 感 策略 使 用 
不 同 种 处 理 过 的 PC 元 件 组 成 阵列 ， 然 后 通过 该 阵列 采样 已 获得 信息 。 不 同 于 基于 
金属 氧化 物 的 传感器 ，PC 并 不 需要 高 温和 控制 操作 温度 ， 并 且 消 耗 的 能 量 很 少 。 
但 是 ， 由 于 反应 与 温度 有 关 ， 因 此 应 当 保持 PC 的 温度 恒定 。 这 可 以 通过 将 感 测 元 
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言 之 ， 就 是 在 PC 传感器 上 增加 一 个 恒温 器 。 在 制造 过 程 中 ，PC 薄膜 浸渍 有 微观 
导电 颗粒 -51 、 炭 黑 粉 未 ?等 ， 如 图 18. 12a 所 示 。 最 初 ， 在 无 特定 气味 的 情况 下 由 
监测 电路 产生 一 个 参考 电流 。 当 特定 的 气味 存在 于 空气 中 并 被 涂 层 吸收 时 ，PC TR 


层 的 体积 有 所 膨胀 ， 导 致 导电 颗粒 之 间 的 平均 距离 增加 ， 从 而 导致 接线 端 之 间 的 电 
阻 增 加 ， 随 后 电阻 被 转换 为 电信 号 进行 处 理 ， 如 图 18. 12b 所 示 。 
气体 分 子 


电极 


电极 碳 粒 子 化 学 涂 层 
z 


. 
w NY Ne 


AA REAL A CAEP PPE RE BE PEPER RE PE PCP A | 
参考 光纤 M 


接线 端子 
a) b) 


图 18.12 ”膨胀 型 化 学 电阻 器 
a) 参考 状态 b) 检测 状态 


由 于 聚合 物 在 暴露 于 蒸汽 后 会 立即 开始 膨胀 ， 因 此 可 以 实时 或 近 实 时 地 读 取 电 
阻 信 号 。 目 前 ， 感 测 薄 膜 的 厚度 约 为 jxm， 膨 胀 ( 因此 也 表示 电阻 ) 达到 平衡 薄 
膜 膨 胀 值 的 反应 时 间 取 决 于 水 藻 气 和 蒸汽 扩散 通过 的 肉 合 物 ， 其 范围 为 0. 1~100s。 
通过 减 小 薄膜 厚度 可 以 简单 地 获得 对 平衡 更 快 的 反应 。 由 于 扩散 时 间 与 薄膜 厚度 的 
平方 成 正比 ， 将 薄膜 厚度 减 小 到 0. 1um 可 以 提供 实际 的 快速 响应 。 在 膨胀 较 小 时 ， 
藻 汽 源 被 去 除 后 ， 薄 膜 完 全 恢复 到 初始 的 不 膨胀 状态 ， 并 且 每 个 阵列 元 件 上 的 薄膜 
电阻 恢复 到 其 原始 值 。 因 此 ， 基 于 导电 凤 合 物 复合 材料 的 电子 描 的 灵敏 度 与 其 他 蒸 
汽 检测 系统 相 比 具有 较 高 的 优越 性 。 

为 检测 液体 或 蒸汽 的 存在 ,传感器 需要 特别 指定 特定 浓度 特定 的 成 分 ， 即 其 对 
液体 的 物理 和 (或 ) 化 学 性 质 只 有 选择 性 。 一 个 例子 是 碳 氢 燃 料 泄漏 电阻 探测 器 。 
探测 器 由 硅胶 〈 非 极 性 聚合 物 ) 和 痰 黑 复合 材料 制 成 。 该 聚合 物 基 体 作 为 敏感 元 
件 并 使 用 导电 填料 以 获得 相对 较 低 的 体积 电阻 率 ， 在 初始 状态 约 为 100' ems 合 
成 物 对 具有 较 大 溶剂 -聚合 物 互 感 系数 的 溶液 具有 选择 性 灵敏 度 !5; ， 通 过 改变 导电 
粒子 和 聚合 物 的 比例 可 以 改变 灵敏 度 和 电阻 值 。 传 感 器 以 薄膜 的 形式 制 成 ， 具 有 很 
大 的 表面 积 - 厚度 比 。 当 洲 液 或 疗 汽 作用 于 薄膜 传感器 时 ， 聚 合 物 基 体 膨胀 致使 伟 
导 粒 子 分 离 。 这 使 得 复合 材料 薄膜 的 导电 性 变 弱 ， 电 阻 率 高 达 100 + em， 甚至 更 
高 。 薄 膜 传感器 的 响应 时 间 小 于 1s。 当 不 再 与 碳 氧 化 合 物 接触 的 时 候 ， 传 感 絮 回 
到 正常 导体 状态 ， 因 此 可 以 重复 使 用 。 

另 一 个 基于 电子 鼻 中 的 膨胀 化 学 电阻 的 例子 是 硫化 氧 〈H2S) fre. MEA 


O ”电阻 率 改变 的 原理 与 图 10. 4 所 示 厚 膜 力 传感器 类 似 。 
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是 一 种 有 毒 的 气体 ， 它 可 能 存在 于 许多 环境 中 ， 并 且 具 有 明显 的 自 鸡 蛋 或 腐烂 的 气 
味 。 特 别 的 ， 它 也 是 产生 口腔 异味 (OR) 的 原因 。 硫 化 氧气 体 的 含量 等 于 或 高 于 
100ppm 时 ， 会 给 生命 和 健康 带 来 巨大 危害 。H2S 传感器 要 求 对 含量 相当 低 的 HS 
气体 具有 高 灵敏 度 ， 还 必须 能 够 将 EDS 与 可 能 存在 的 其 他 气体 区 分 开 来 而 不 会 给 
出 受 其 他 气体 影响 的 错误 读数 。 

正如 许多 呼 气 式 酒精 测试 仪 一 样 ， 为 了 起 效 ， 必 须 将 H,S 传感器 的 表面 加 热 
到 远 远 高 于 环境 温度 至 约 300°C 左右 ， 这 给 传 感 模块 电源 带 来 了 巨大 压力 ， 同 时 延 
长 了 传感器 的 啊 应 时 间 。 为 了 减少 这 两 者 的 影响 ， 可 以 采用 现代 MEMS 技术 。 图 
18. 13 所 示 为 HS MEMS 传感器 的 原理 图 ， 其 中 硅 结 构 由 支撑 厚度 约 为 1pm 的 薄 


膜 的 基底 组 成 。 这 样 的 薄膜 具有 较 低 的 热 容量 ， 因 此 可 以 通过 相对 较 低 的 功率 在 短 
时 间 内 将 HLS 传感器 的 表面 加 热 至 高 温 。 
电极 电极 


MEMS 结 构 | 


图 18.13 H)S MEMS 可 变 电 阻 传感器 原理 图 


在 薄膜 的 上 表面 加 工 形成 两 个 内 置 数字 化 《交流 ) 电极 ， 通 过 溅 射 和 氧化 技术 
在 电极 项 部 沉积 选择 性 涂 层 。 该 涂 层 的 电阻 很 小 ， 且 与 气体 样品 中 HS 分子 的 浓度 
有 关 。 为 了 制作 传感器 薄膜 ， 首 先 在 硅 膜 上 溅 射 一 层 厚度 不 超过 1000A 的 MoS, fA 
后 溅 射 一 层 厚 度 相 同 的 氧化 钨 WO, 5 接着 在 空气 中 将 得 到 的 双 涂 层 在 5007€ 左右 的 温 
度 下 加 热 数 小 时 。 这 既 有 人 烧结 和 氧化 的 作用 ， 同 时 又 可 产生 复杂 的 金属 氧化 物 '" 。 
这 种 涂 层 组 合 不 只 是 由 单独 的 钨 和 钥 的 氧化 物 组 成 ， 而 是 它们 之 间 形 成 有 序 的 结 松 
这 种 结构 是 氧化 物 不 可 分 的 结合 ， 其 实质 是 一 种 在 同一 唱 格 中 包含 两 种 氧化 物 的 晶体 
结构 。 硅 膜 的 底部 是 加 热 器 层 ， 工 作 时 可 以 使 薄膜 的 温度 接近 300°C 。 工 作 时 ， 加 热 
器 温度 稳定 在 一 定 水 平 后 ， 外 部 气体 的 样本 通过 吹 入 气体 管道 或 微型 鼓风机 吸取 ， 从 
而 通过 薄膜 而 被 吸取 。 气 体 与 电阻 随 HS 分 子 浓度 变化 的 涂 层 发 生 反 应 。 该 电阻 可 
以 通过 一 种 常规 方法 容易 地 测量 ， 且 与 气体 浓度 有 关 。 该 传感器 能 在 几 秒 钟 内 响应 ， 
而 且 非 常 重要 的 是 ， 其 清除 时 间 很 快 ， 便 于 为 下 次 测量 做 准备 。 

近年 来 ， 纳 米 材 料 已 经 被 用 来 代替 炭 黑 来 制备 不 同 用 途 的 快速 响应 聚合 物 复 合 
材料 [5 。 这 些 材料 包括 碳 纳米 管 :2”] | RUSO 和 金属 纳米 粒子 [1。 在 某 些 情 
况 下 ， 将 聚合 物 本 身 纺 成 导电 纤维 '%] ， 或 改进 碳 纳米 管 ' 和 1 可 使 其 具有 一 些 选择 
性 的 化 学 功能 。 
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18.4.6 化 学 电容 传感器 


化 学 电容 传感器 〈 或 化 学 电容 局 ) 是 一 个 具有 选择 性 吸收 材料 的 电容 ， 例 如 使 
用 聚合 物 或 其 他 绝缘 体 作 为 电介质 。 当 化 学 品 被 吸收 到 电介质 中 时 ， 其 介 电 常数 会 发 
生 改 变 ， 传 感 器 的 电容 相应 发 生变 化 [2 。 市 场 上 最 常见 类 型 的 化 学 电容 器 由 对 水 敏 
感 的 聚合 物 构成 ， 并 用 于 湿度 检测 (UL 14.3 节 ) 。 然 而 ， 化 学 电容 器 并 不 仅 限于 聚 
合 物 电 介质 。 其 他 材料 已 被 用 于 拓宽 检测 到 的 化 学 物质 的 范围 ， 例 如 溶胶 - 凝 胶 化 
学 电容 器 可 用 于 检测 二 氧化 碳 '”|， 尽 管 这 样 的 材料 需要 加 热 以 达到 最 佳 性 能 。 最 
近 ， 聚 合 物 已 被 用 于 制造 低 功 率 传感器 以 检测 挥发 性 有 机 化 合 物 (VOC)1*|。 

化 学 电容 器 可 使 用 常规 薄膜 搁 术 制作 ， 导 电 电极 可 布置 成 平行 式 的 或 又 指 式 的 
(类 似 图 18. 13)。 通 常 ， 又 指 式 电 极 由 一 种 单 层 金属 沉积 在 衬 底 上 形成 两 个 哮 合 的 
梳 上 从。 聚合 物 或 其 他 材料 沉积 在 梳 齿 的 顶部 。 平 板 传感器 “通常 由 一 层 金属 沉积 


在 衬 底 上 ， 然 后 是 一 层 绝缘 层 ， 最 后 是 绝缘 层 顶 部 的 第 二 层 多 孔 金 属 层 。 

一 个 基于 微机 械 加 工 电容 “的 化 学 电容 器 的 例子 是 MEMS 传感器 ， 这 种 传 感 
器 已 被 开发 并 商业 化 。 图 18. 14 所 示 为 一 个 几何 形状 为 方形 的 平板 电容 器 ， 它 的 一 
边 约 为 285pm， 平 板 间 的 垂直 间 际 为 0.75pm (IWE 18. 15)。 顶 板 的 形状 为 格子 图 
R, ERN 2. 5um, FLÄ Sum, 16 个 较 大 的 方形 是 支柱 ， 它 们 共同 的 方形 外 边缘 
使 顶层 平板 可 弯曲 。 该 结构 由 导电 多 晶 硅 制 成 ， 采 用 商业 化 的 半导体 制造 方法 沉积 
TEAR RUE EU, 


衬 底 MOURA 焊 线 衬 执 底板 共用 驱动 总 线 ”温度 传感器 
GND 
a) b) 


图 18.14 MEMS 芯片 和 平板 电容 项 视图 特写 
a) 带 有 不 同 平板 电容 设计 的 MEMS 芯片 (2mmx5mm) b) 平板 电容 顶 视图 的 特写 


气体 和 填充 物 开口 
DTI 


图 18.15 平板 电容 的 横 截面 图 间 际 为 0.75um 
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这 些 类 型 的 传感器 芯片 具有 不 同 的 几何 形状 和 不 同 数量 的 传感器 ， 每 个 传感器 
可 以 履 有 不 同 的 分 析 物 敏感 涂 层 。 每 个 电容 使 用 喷 墨 方式 填充 聚合 物 [537] 。 目 标 分 
析 物 和 聚合 物 之 间 的 相互 作用 改变 了 聚合 物 的 介 电 特 性 ， 导 致电 容量 发 生变 化 。 任 
何 的 电容 测量 电路 都 可 用 于 测量 这 些 类 型 的 设备 。 这 些 MEMS 探测 器 阵列 在 环境 
空气 、 环 境 压力 和 温度 下 均 可 运作 良好 ， 因 此 不 需要 专门 的 压缩 空气 载体 ， 保 证 系 
统 可 以 减 小 尺寸 和 增加 便携 性 。 在 商业 中 ， 这 些 传 感 器 被 用 于 气相 色谱 的 检测 ， 适 
合 学 术 实 验 室 学 生 的 培养 2 。 

为 了 测量 电容 量 ， 电 路 对 底层 平板 施加 了 方 波 信号 。 充 /放电 读 出 电路 :9 
如 图 18. 16 所 示 ， 使 用 一 个 振荡 的 充 /放电 驱动 电压 测量 每 个 传感器 阵列 的 电容 ， 
并 产生 相应 的 输出 电压 Vou 


C Voa Vid) yc ) (18 10) 
Sensor - A Vose ref : 


AP, Censor TREE kat HOH AEE S aia 是 一 个 虚 地 电压 或 参考 电压 ; ATosc 为 振 
荡 专 驱动 电压 的 振幅 ; Ce 为 参考 电容 ， 其 值 应 该 接近 或 者 在 传 感 作 电容 范围 内 ， 
由 增益 开关 的 位 置 决 定 。 在 电路 中 ， 参 考 电容 随 着 传感器 电容 放电 而 充电 。 


重 置 增益 示例 


振荡 器 
传感器 


电压 


Vid 
c €" 采样 保持 


电荷 到 电压 
100us 200us 
时 间 


a) b) 


图 18.16 电容 测量 电路 和 时 间 曲 线 
a) 电容 测量 电路 b) 时 间 曲 线 


18.4.7 ”化 学 场 效应 晶体 管 


传统 的 场 效应 晶体 管 ( Field Effect Transistor, FET) 可 以 等 效 为 压 控 电 阻 ， 有 具 
有 源 极 、 漏 极 和 栅 极 3 个 端口 。 当 将 PET 看 作 可 变 电 阻 时 ， 其 电阻 来 源 于 源 极 和 
漏 极 之 间 的 狭 罕 硅 通 道 ， 而 栅 极 作为 控制 端 。 这 些 端的 名 称 和 它们 的 功能 有 关 。 一 
些 场 效应 晶体 管 也 有 第 4 端 ， 被 称 为 体 、 基 、 块 体 或 衬 底 。 该 第 4 端 用 于 偏 置 晶体 


”游标 微型 气相 色谱 仪 (www. vernier. com/probes/gc- mini. html) 。 
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管 使 其 工作 ， 但 它 通 带 不 用 于 电路 设计 中 ， 并 且 通 常 是 在 内 部 将 其 连接 到 源 极 。 但 
是 当 物 理 设计 一 个 集成 电路 的 时 候 ， 它 的 存在 就 显得 尤为 重要 。 栅 极 通过 薄 的 绝缘 
体 一 一 一 层 Si0, 与 沟 道 绝缘 。 场 效应 晶体 管 “ 电 阻 器 ”中 的 电子 从 源 极 流向 漏 极 ， 
而 电流 的 大 小 则 受 施加 在 源 极 和 栅 极 之 间 的 控制 电压 影响 。 

将 场 效 应 晶体 管 转换 成 化 学 传感器 的 方法 是 用 化 学 敏感 元 件 来 增加 栅 极 端子 ， 
这 将 改变 源 极 - 栅 极 电压 以 控制 源 极 - 漏 极 电 阻 ， 进 而 改变 源 极 - 漏 极 电流 。 化 学 选 
择 性 栅 极 材料 改变 了 器 件 开始 导 通 的 栅 极 电位 ， 从 而 指示 特定 化 学 物质 的 存在 。 
这 种 改进 后 的 场 效应 晶体 管 称 为 化 学 场 效 应 晶体 管 (ChemFET) 。 应 用 于 栅 极 的 
不 同 材 料 与 不 同 的 化 学 物质 (气体 或 液体 ) 反应 进而 区 分 不 同 的 物质 。 
ChemFET 可 用 于 检测 空气 中 的 H，、 血 液 中 的 0，、 军 用 神经 毒气 、NH3、C0O, 和 
爆炸 性 气体 ”| 。 例 如 对 氧气 敏感 的 ChemFET 在 其 机 极 材 料 上 使 用 Pd-Ni d 
诽 [31 用 于 液体 检测 的 ChemPE 可 以 在 Si0; 机 极 绝缘 层 和 将 机 极 与 分 析 物 分 离 
的 选择 性 膜 之 间 采 用 Ag-AgC AA ERE BE. HERR BUHL AR FIRE ZA. RAM, 
REB MORE ZAR. 

为 了 检测 特定 的 分 析 物 ， 在 ChemFET 中 设计 了 一 个 小 腔 室 ， 它 位 于 气体 或 离 
子 选择 性 涂 层 (或 膜 ) 或 晶体 管 栅 极 和 分 析 物 之 间 的 涂 层 的 顶部 。 其 中 化 学 敏感 
元 件 为 器 件 提 供 了 一 个 控制 输入 ， 可 以 改变 与 所 选 化 学 物质 〈 分 析 物 ) 相关 的 源 
极 - 漏 极 传导 。 含 膜 ChemFET 通常 用 于 检测 液体 中 的 离子 或 生物 分 子 ， 如 图 18. 17a 
所 示 。 当 膜 与 测试 溶液 〈 如 含有 分 析 物 的 离子 ) 接触 时 ， 在 膜 与 电解 质 的 界面 处 
产生 额外 的 电势 差 AY， 这 个 电势 差 连同 来 自 外 部 电源 的 偏 置 电 压 一 起 改变 栅 极 电 
位 ， 从 而 调节 漏 极 和 源 极 之 间 的 电流 。 

对 于 离子 选择 性 化 学 场 效 应 管 〈ISFET)I2 1 ， 其 栅 极 被 化 学 选择 性 电解 质 或 其 
他 半导体 材料 取代 或 涂 覆 。 如 果 离 子 选 择 膜 是 离子 可 渗透 的 ， 那 么 该 器 件 被 称 为 
MEMFET ( Membrane-Modified FET)， 反 之 ， 如 果 离 子 不 能 通过 ， 则 称 之 为 
SURFET， 因 为 由 离子 建立 了 表面 电势 。ChemFET 的 栅 极 涂 层 可 以 是 酶 膜 
(ENFET) 或 离子 选择 性 膜 。 离 子 选 择 性 膜 用 于 制作 化 学 传感器 ， 而 酶 膜 则 用 于 制 
作 生 化 传感器 。 酶 膜 是 由 聚 茶 胺 制 成 的 ， 它 是 利用 伏 安 电化 学 方法 生成 的 一 种 有 机 
半导体 [3 ， 因 此 这 些 器 件 本 身体 积 小 、 功 耗 低 。 

和 传统 的 场 效应 晶体 管 一 样 ，ChemFET 的 制造 也 采用 薄膜 技术 ， 通 常 采用 具 
有 两 个 N 型 硅 扩散 区 〈 源 极 和 漏 极 ) 的 了 型 硅 。ChemFET 的 使 用 包括 将 相对 于 源 
极 的 栅 极 和 漏 极 施加 正 电 压 。 最 常用 的 电路 包括 从 输出 到 参考 栅 电 极 的 反馈 回路 ， 
如 图 18. 17a 所 示 。 该 反馈 根据 分 析 物 的 浓度 设 定 通过 电阻 器 尺 的 恒定 电流 z TK 
度 改变 时 ，ChemFET 的 伏 安 特性 发 生 了 变化 〈 见 图 18. 17b) ， 由 此 可 测量 出 源 极 - 
漏 极 的 电流 变化 。 
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a) b) 


图 18.17 液体 化 学 场 效 应 晶体 管 的 组 成 和 参 比 电极 的 反馈 电路 及 伏 安 特性 
a) 液体 化 学 场 效应 晶体 管 的 组 成 和 参 比 电极 的 反馈 电路 b) 伏 安 特性 


18.5 光电 离 探测 器 


光电 离 探测 器 (PID) 通常 使 用 高 能 量 的 紫外 光 将 分 子 分 解 成 带 正 电 的 离子 。 

分 子 吸收 光 能 ， 使 其 暂时 失去 电子 而 形成 带 正 电 的 离子 。 分 子 产生 的 电流 由 静电 计 
测 得 。 式 (18. 11) 表示 一 个 分 子 R 被 入 射 的 紫外 光 分 解 ， 产 生 离 子 R* 和 电子 。 

Rthv—-R*+e7 (18. 11) 


紫外 光 灯 是 该 探测 器 的 核心 ， 紫 外 光 灯 的 改进 设计 使 得 成 本 显著 降低 ， 并 且 使 
预期 寿命 得 到 延长 。 紫 外 光 的 波长 取决 于 灯 中 所 采用 气体 的 种 类 。 一 种 普遍 的 选择 
是 氮气 ， 其 发 射出 光 的 能 量 为 10. 0eV 和 10. 6eVS 。 氨 和 毛 灯 也 偶尔 使 用 。 

当 气 体 分 子 通过 紫外 光 灯 时 ， 则 会 变 成 离子 〈 见 图 18. 18) 。 自 由 电子 被 收集 
在 一 对 紧密 放置 的 电极 板 上 。 这 些 电 极 产生 一 个 信号 以 响应 电场 中 的 微小 变化 。 该 
电流 的 大 小 直接 与 气体 浓度 成 比例 。 

每 种 化 学 品 均 有 一 个 电离 电位 (IP)， 气 体 的 IP 值 低 于 灯 的 额定 输出 (单位 
为 eV) ,气体 将 被 电离 从 而 能 被 检测 。 例 如 ， 有 机 芳香 族 化 合 物 和 胺 可 被 9. 5eV 的 
灯 电 离 ， 许 多 脂肪 族 有 机 化 合 物 需要 10. 6eV 的 灯 ， 如 乙 块 、 甲 醛 和 甲醇 之 类 的 化 
合 物 需要 11. TeV 的 灯 。 每 玫 灯 能 够 电离 电离 能 低 于 其 电子 伏 等 级 的 气体 ， 但 不 会 
电离 具有 和 较 高 电离 能 的 气体 。 通 常 ， 便 携 式 的 PID 系统 配 有 10. 6eV 的 灯 ， 因 为 它 
能 够 电离 大 多 数 挥发 性 有 机 化 合 物 。 异 丁 烯 通常 被 用 来 校准 这 些 絮 件 。 对 于 一 个 给 


O EFIRI (eV) 是 一 种 能 量 单位 。 根 据 定义 ， 它 等 于 一 个 电子 经 由 1V 的 电位 差 加 速度 后 获得 的 动 
能 。1leV=1. 620217653x10 J。 
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定 的 灯 能 量 ， 每 种 化 学 物质 都 有 一 个 与 电离 度 有 关 的 校准 因子 。 低 于 200ppm 的 
PID 传感器 的 输出 是 线性 的 ， 高 于 2000ppm 则 趋 于 饱和 。 


图 18.18 PID 探测 器 原理 图 


18.6 物理 传感器 


一 些 类 型 的 化 学 传 感 融 依赖 于 测量 被 分 析 物 的 物理 性 质 ， 或 者 分 析 物 与 男 一 种 
检测 材料 相互 作用 的 影响 。 一 般 情况 下 ， 在 敏感 单元 上 不 发 生化 学 反应 。 这 些 传 感 
器 技术 可 以 是 可 逆 的 或 者 破坏 性 的 。 通 常 ， 可 逆 技 术 包 括 需要 将 被 分 析 物 吸附 到 敏 
感 微 天 平 上 的 基体 中 ， 该 天 平 可 以 对 质量 的 变化 产生 响应 。 这 些 传 感 器 包括 表面 声 
波 (SAW) 器 件 、 石 英 晶 体 微量 天 平 (QCMs) 和 微 悬 臂 梁 。 和 破坏 性 的 传感器 可 以 
直接 测量 被 分 析 物 的 分 子 质量 〈 如 在 离子 迁移 光谱 测定 中 ) 或 完整 的 氧化 过 程 中 
释放 的 热量 〈《 如 热 传 感 右 ) o 


18. 6.1 声波 器 件 


声波 器 件 可 以 用 来 使 化 学 传感器 检测 到 由 于 化 学 分 子 的 吸附 而 引起 的 非常 微小 
的 质量 变化 ， 吸 附 的 化 学 分 子 可 以 引起 系统 力学 性 能 的 改变 ， 这 种 占 件 被 称 为 质 
量 、 重 量 或 微 天 平 传感器 。 这 些 器 件 一 般 都 采用 压 电 品 体 或 可 以 在 高 频率 ( 从 数 
干 赫兹 到 吉 赫 兹 ) 下 振荡 的 材料 制 成 。 在 各 种 类 型 的 声波 器 件 中 ， 声 波 由 振荡 电 
路 产生 ， 可 以 使 晶体 产生 谐振 。 当 晶体 受 迫 振动 时 ， 传 感 器 的 谐振 频率 发 生变 化 ， 
尤其 是 当 吸附 使 得 器 件 的 质量 增加 时 ， 频 率 降低 "5 。 压 电 晶 体 谐振 频率 的 变化 与 
晶体 表面 上 沉积 的 附加 质量 成 比例 。 根 据 电 路 是 如 何 构造 的 ， 压 电石 英 振 荡 器 在 一 
个 频率 下 产生 的 共振 称 为 串联 共振 (f.) 或 并 联 共振 (fs,) 〈 见 图 7. 1b) ， 频 率 是 
晶体 质量 和 形状 的 函数 。 例 如 ， 一 种 类 型 的 传 感 结构 可 以 简化 地 描述 为 : 振动 板 的 
固有 频率 取决 于 其 质量 ， 质 量变 化 和 频率 的 关系 为 
A 


V 
—=S,,Am 18. 12 
fA" ( ) 
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其 中 ,fo 是 和 凶 载 后 的 固有 振荡 频率 ; Af EMERE (Afiada -fo); Am 是 每 单位 
面积 的 附加 质量 ; Su 是 敏感 因子 ，Su 的 数值 取决 于 声学 传感器 的 设计 、 材 料及 工 
作 频 率 CBE) 7^ 。 因 为 频率 和 时 间 通 过 电路 可 以 很 容易 测量 出 ， 所 以 整个 传 感 
器 的 精度 几乎 由 确保 Su 已 知 并 在 测量 过 程 中 不 发 生变 化 的 能 力 决定 。 图 18. 19 所 
示 为 该 种 类 型 传 感 融 的 一 个 实例 。 


= 10 
E 
Ẹ 1 
0.1 
电极 谐振 频率 : /一 /一 01 10 10 100 1000 
T PRESS 浓度 (ppm) 
a) b) 


图 18.19 ”微量 天 平 蒸汽 传感器 和 戊 酯 气体 的 传递 函数 
a) 微量 天 平 蒸汽 传感器 b) 戊 酯 气体 的 传递 函数 


频率 的 变化 由 电子 电路 测量 ， 频 率 的 变化 与 采样 气体 的 化 学 浓度 相关 。 该 方法 
的 绝对 精度 取决 于 以 下 因素 ， 如 晶体 的 机 械 夹 紧 程 度 、 温 度 等 ， 因 此 校准 通常 是 必 
需 的 。 

一 般 来 说 ， 有 4 种 类 型 的 声学 传 感 融 广泛 应 用 于 化 学 传 感 研究 和 生产 。 它 们 是 
石英 晶体 微量 天 平 (QCM)、 表 面 声波 传感器 (SAW)、 声 波 板 模式 传感器 
(APM) 以 及 由 薄膜 制 成 的 弯曲 板 波 (FPW) 融 件 。 这 些 类 型 的 器 件 也 有 一 些 变 
化 ， 被 开发 来 适用 特定 的 用 途 。 这 些 变 化 包括 使 用 不 同 模式 的 振荡 、 谐 振 和 材料 。 
与 QCM 工作 在 谐振 频率 不 同 ，SAW、APM 和 FPW 设备 通常 称 为 “延迟 线 ” 器 件 。 
延迟 指 的 是 在 一 个 设备 的 终端 (发 射 器 ) 施加 电信 号 ， 其 传播 通过 材料 传播 〈 声 
波 ) 并 在 相对 端 ( 接 收 右 ) 进行 测量 所 花费 的 时 间 。 

不 同 于 前 面 草 节 中 的 化 学 电阻 器 或 化 学 电容 器 ， 重 量 传 感 带 不 需要 直接 测量 敏 
感 层 的 属性 ， 而 是 间接 测量 该 层 与 环境 的 相互 作用 。 一 般 来 说 ， 所 有 的 振动 传 感 咒 
都 极为 敏感 。 例 如 ， 典 型 灵敏 度 范围 在 5MHz kg/em 内 ， 表 示 的 是 1Hz 的 变化 对 应 
约 17ng/em 的 质量 增加 ; 其 动态 范围 也 相当 宽 ， 高 达 20pg/em 。 为 了 改善 选择 
性 ， 器 件 可 以 涂 覆 对 特定 材料 敏感 的 化 学 层 。 

重量 探测 需 的 一 种 类 型 是 SAW 传感器 。SAW 带 件 沿 着 固体 的 表面 传播 机 械 
波 ， 国 体 与 较 低 密度 的 介质 〈 如 空气 ) A, H 1885 年 瑞 利 预测 了 这 些 波 后 ， 
有 时 也 叫 瑞 利 波 。 如 同 其 他 延迟 线装 置 ，SAW 装置 由 三 个 基本 组 件 构成 的 传播 路 
线 ， 即 由 压 电 发 射 锅 、 通 常 含 有 化 学 选择 层 的 传输 线 ， 以 及 压 电 接收 器 (I 
13. 6.2 35) 。 电 子 振荡 器 引起 发 射 器 电极 弯曲 基体 ， 从 而 产生 一 个 机 械 波 或 声波 。 
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波 沿 着 传输 表面 传 向 接收 器 。 基 底 可 由 LiNb03 制 作 ， 其 具有 高 的 压 电 系数 561 。 当 
然 ， 传 输 线 并 不 一 定 必 须 是 压 电 的 ， 这 也 为 使 用 诸如 硅 之 类 的 材料 设计 传感器 提供 
了 可 能 性 。 根 据 选 择 性 涂 层 的 不 同 ， 传 输 面 与 样品 相互 影响 ， 从 而 实现 波 传播 的 调 
制 。 波 在 另 一 端 被 接收 并 转换 成 电信 和 号。 很 多 时 候 ， 为 了 减少 干扰 和 漂移 ， 需 要 有 
另 一 个 参考 传感器 ， 其 信号 需要 从 测试 传感器 的 输出 中 减 去 。 

重量 传感器 的 另 一 种 类 型 如 图 18.20 所 示 。 传 感 器 在 设计 上 使 用 了 弯曲 的 薄 硅 
板 ， 其 上 沉积 了 使 用 溅 射 技术 生成 的 两 对 又 指 式 电 极 。 沉 积 在 电极 下 方 的 压 电 氧 化 
锌 薄膜 使 该 板 可 以 机 械 地 由 外 部 电路 触发 。 压 电 薄 膜 为 硅 衬 底 提供 压 电 性 能 。 敏 感 
板 的 顶 面 覆 有 一 层 薄 的 化 学 选择 性 材料 。 在 这 个 例子 中 ， 整 个 传感器 置 于 管内 ， 测 
量 时 ,需要 采样 气体 从 下 面 吹 过 。 左 右 两 对 电极 连接 到 振荡 电路 ， 其 频率 有 由 传 感 
器 金属 板 的 固有 机 械 频率 决定 。 


气体 样品 


基底 电极 


图 18.20 弯曲 板 的 SAW 气体 传感器 (为 清楚 起 见 ， 夸 大 了 膜 的 偏转 ) 


该 电路 包含 一 个 放大 器 ， 其 输出 用 于 驱动 激励 电极 。 由 于 压 电 效应 使 膜 产 生 
弯曲 ， 这 样 导致 偏转 波 自 右 至 左 传播 。 波 速 由 膜 及 其 涂 层 状况 决定 。 涂 层 力 学 性 
能 的 变化 取决 于 其 与 采样 气体 的 反应 。 因 此 ， 左 电极 将 检测 压 电 响应 的 时 间 ， 这 
取决 于 波 通过 膜 的 速度 有 多 快 。 接 收 信和 号 作为 反馈 电压 提供 给 放大 器 输入 并 引起 
电路 振荡 。 输 出 频率 的 变化 与 被 测 气体 浓度 相关 。 参 考 频率 通常 在 测量 之 前 即 已 
经 确定 。 

传感器 弯曲 板 的 灵敏 度 理论 值 由 Su =0. Spd 给 出 ， 其 中 p 是 板 的 平均 密度 ，4d 
是 其 厚度 [5 。 在 工作 频率 为 2 6MHz 时 ,传感器 的 灵敏 度 为 -900cem*/g。 因 此 ， 假 
如 传 感 面积 为 0. 2em^ FERRE, THAR 10ng (108g) 的 物质 ， 振 荡 频 率 的 变化 为 
Af- -900x2. 6x105x10-s/0.2=-117Hz。 声 学 传感器 非常 通用 ， 可 用 于 测量 多 种 化 
合 物 。 其 效果 的 关键 是 选择 涂 层 。 表 18. 1 列举 了 声学 传感器 的 各 种 涂 层 。 
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表 18. 1 SAW 化 学 传感器 涂 层 及 材料 [581 
复合 物 化 学 涂 层 SAW 基体 
有 机 物 蒸汽 聚合 物 薄膜 石英 
50; TEA ( =F Z FEHR) Ag RAE 
H, Pd JRE TE 
NH, Pt 石英 
H,S WO; Ao RR 
水 蒸气 吸湿 材料 SERE 
NO, PC ( BS BEY ) MRH .石英 
NO, ,NH, ,50; CH, PC ( BS BEY ) JRH 
BRED ARTA ih 聚合 物 石英 
SO, .甲烷 Co Ao RR 
CD 不 使 用 任何 化 学 涂 层 。 检 测 是 基于 气体 所 产生 的 热 导 率 的 变化 。 


18.6.2 MERZ 


oS Rear ETE PROLES, 38 dH 


日 硅 或 其 他 材料 通过 微机 械 方法 加 工 而 


成 。 最 初 ， 微 悬臂 梁 用 于 各 种 类 型 的 表面 探 针 显 微 (SPM) 中 i%”] ， 如 今 已 被 用 于 
Foi eer n O 和 其 他 生物 材料 :2 。 同 化 学 电阻 器 和 声学 器 件 一 样 ， 化 学 敏 
感 的 吸附 剂 涂 层 可 被 添加 到 悬 臂 梁 ， 以 提高 其 对 特定 化 学 品 灵 人 敏 度 和 选择 性 。 悬 臂 
普通 挥发 性 有 机 化 合 物 :“] 、 爆 炸 物 !“ 等 


已 经 被 证 明 可 以 从 诸如 和 氧 '*1、 


中 检测 到 广泛 的 化 学 分 析 物 。 


悬臂 梁 的 长 度 通常 在 100~200km 范围 
内 ， 厚 度 范 围 为 0.3~ lum。 自 1994 年 以 
来 ， 通 过 监测 微 悬 臂 梁 的 弯曲 或 振荡 频率 
的 改变 ， 这 些 岩 件 已 被 用 于 检测 多 种 化 学 
品 '$ 1]。 这 些 嚣 件 的 灵敏 度 的 关键 因素 在 
于 它们 具有 高 的 表面 积 与 体积 之 比 。 这 样 
会 放大 由 于 与 化 学 品 的 相互 作用 产生 的 表 


面 应 力 。 


当 悬 辟 梁 在 其 谐振 频率 处 振荡 时 ， 就 
可 用 于 检测 吸附 质量 ， 与 前 面 描述 的 声 器 


A 


件 相 同 。 由 于 吸附 质量 的 增加 ， 共 振 频 率 
降低 ， 而 且 吸 收 量 越 大 ， 频 率 改 变 的 越 大 。 
同样 地 ， 当 目标 化 学 品 被 表面 履 有 选择 性 ”图 18.21 用 吸附 涂 层 改 进 的 用 于 表面 探 针 


吸收 化 学 涂 层 的 悬臂 梁 的 一 个 表面 优先 吸 _ 旺 微 伐 | 
收 时 ( 见 图 18.21) ， 悬 臂 粱 的 弯曲 则 可 被 rae 
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SS) — 


固定 气体 


REC e CE HR (右边 的 悬臂 梁 


有 5 滴 吸 附 剂 聚合 物 涂 层 ， 左 边 的 悬臂 梁 有 一 


其 整 个 长 度 的 连续 吸附 剂 聚合 物 涂 层 ) 
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用 于 测量 其 表面 应 力 的 变化 。 由 于 表面 应 力 可 以 监测 得 到 ， 所 以 扩散 进入 涂 层 是 没 
有 必要 的 ; 因此 ， 单 层 涂 层 非 常 适用 于 这 些 器 件 。 

引起 微 甚 辟 梁 弯曲 的 原因 并 不 是 吸收 化 学 品 增 加 的 重量 ， 而 是 由 于 表面 自由 能 
的 变化 而 产生 了 吸收 诱导 表面 应 力 。 如 果 表 面 自由 能 的 密度 变化 大 于 悬臂 梁 的 刚度 
系数 ， 则 会 产生 弯曲 。 当 化 学 品 接触 到 带 涂 层 的 悬臂 梁 时 ， 静 电 斥 力 、 脱 胀 或 其 他 
因素 将 引起 表面 应 力 的 变化 ， 并 最 终 产生 可 测量 的 悬臂 梁 弯 曲 。 

悬臂 粱 可 用 许多 方法 测量 。 最 初 ， 传 感 系统 是 基于 光学 (激光 ) 的 ( 见 图 
18. 22) 。 在 此 基础 上 ， 新 的 研究 已 应 用 热学 !5] 、 电 容 !] 、 压 阻 :名 测量 技术 ， 从 
而 去 掉 了 激光 器 和 相关 的 光学 系统 ， 使 其 测量 电路 更 为 简单 。 

BERR 


激光 (VCSEL) 驱动 压 电 


数据 采集 
与 控制 


图 18.22 ”光学 悬 臂 梁 测量 装置 原理 图 (改编 自 参考 文献 [54] ) 


18.7 光谱仪 


光谱 测定 法 光谱 学 ) 是 一 种 根据 能 量 或 质量 测定 化 学 组 分 的 有 效 方法 。 几 
种 光谱 测定 法 包括 : 

1) 质量 光谱 测定 法 (MS) : 样品 分 子 被 电离 ， 通 过 静电 加 速 和 磁场 扰动 非常 
精确 地 测量 这 些 离 子 的 质量 电荷 比 ， 提 供 精 确 的 相对 分 子 质量 。 

2) 离子 迁移 率 光 谱 测定 法 (MS): 一 种 根据 电场 影响 离子 的 差分 迁移 而 检测 
和 区 分 化 学 物质 的 技术 [9 。 

3) 紫外 和 可 见 光 光谱 测定 法 : 吸收 这 部 分 相对 高 能 量 的 光 〈 波 长 200 ~ 
800nm) 引起 电子 距 迁 。 

4) 红外 光谱 测定 法 : 低能 量 辐 射 的 吸收 会 导致 分 子 内 原子 群 的 振动 和 转动 
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5) 核磁 共振 光谱 测定 法 : 光谱 的 低能 量 射频 部 分 的 吸收 引起 核 自 旋 态 的 激 
发 ， 核 磁 共 振 光 谱 仪 调谐 到 特定 的 原子 核 。 


18.7.1 离子 迁移 光谱 测定 法 


离子 迁移 光谱 测定 法 (IMS) 由 于 其 高 灵敏 度 和 高 选择 性 ， 已 成 为 检测 违禁 品 
和 爆炸 物 的 首选 技术 ， 它 是 使 用 电场 中 离子 的 不 同 迁 移 率 来 分 离 和 检测 化 学 物质 。 
在 IMS 技术 中 ， 气 相 物 质 需要 被 电离 ， 例 如 被 来 自 放 射 性 ”Ni 源 的 高 能 电子 电离 。 
离子 通过 一 个 电 偏转 场 在 气流 中 运动 ， 在 大 气压 下 使 离子 产生 分 离 。 具 有 不 同 特性 
(tte, BEART) 的 不 同 离子 具有 不 同 的 漂移 速度 ， 见 式 (18. 13) ， 其 中 天 为 
离子 迁移 率 ，va 为 该 离子 的 漂移 速度 (ILA 18.23), 


a=KE (18. 13) 
电场 
SS 入 
dp YW 77» PPP i | ues 
离子 进入 
漂移 管 
一 


ZX) 


ani ( NE Ml dud 


\ NUS) 


聚焦 环 


图 18. 23 ”离子 迁移 谱 测 量 原理 


通过 增加 电场 的 偏转 电压 ， 所 有 离子 束 被 引导 到 集 电 极 ， 在 该 处 测量 离子 电流 
1。 通 过 区 分 记录 下 来 的 1(V) 曲线 查询 离子 迁移 谱 。 在 恒定 条 件 下 ， 离 子 迁 移 率 天 
对 某 些 种 类 的 离子 是 一 个 特征 量 。 通 常情 况 下 ，IMS 具有 R>20 的 高 分 辨 率 
ta 
W, 1⁄2 
式 中 ，5 为 漂移 时 间 ; W, 172 ARAE —- E RE RS EE UE 
离子 迁移 光谱 仪 在 安全 及 筛选 领域 中 已 成 为 常用 仪器 ， 如 用 于 机 场 的 毒品 [7 
及 爆炸 物 [7 检测。 这 类 系统 为 手持 式 或 台式 仪器 。 世 界 各 地 的 几 个 研究 机 构 致力 
于 推进 这 种 分 析 方 法 ， 使 得 该 检测 技术 的 研究 和 开发 仍然 非常 活跃 。 研 究 内 容 包括 
使 用 不 同 的 电离 方法 ,添加 化 学 品 以 增强 电离 ， 以 及 使 用 交流 电场 以 提高 离子 的 分 
mis, 
近年 来 ， 微 加 工 技术 的 发 展 使 得 离子 漂移 管 和 探测 器 更 加 微型 化 ， 被 称 为 差分 
迁移 谱 (DMS) 或 非 对 称 场 IMS (FAIMS) 41 。 这 种 技术 是 在 直流 偏 压 下 施加 一 个 
非 对 称 的 交流 电压 (垂直 于 流动 方向 ) ， 当 离子 流 过 气体 通道 时 ， 离 子 被 场 强 过 
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滤 。 商 业 FAIMS 系统 主要 用 于 防御 和 筛选 应 用 。 
18.7.2 四 极 杆 质谱 仪 


四 极 杆 质量 过 滤 发 明 于 1960 年 (中 ， 是 现在 最 常用 的 质量 分 析 仪 ， 它 也 被 称 为 
传输 四 极 质谱 仪 (QMS) BVO UE Ia ait. ERR SOHO Ut E BK AY Jat EG (m/z) 
的 特定 的 分 子 特性 。 该 光谱 仪 反应 快 ， 具 有 非常 宽 的 动态 范围 ， 而 且 效率 很 高 ， 虽 
然 它 也 相当 昂贵 。 

在 QMS 中 ， 分 子 和 碎片 质量 的 分 离 和 测定 是 通过 射频 发 生 器 产生 的 高 频 电 场 
来 控制 的 。 射 频 电 压 被 施加 到 放置 在 高 真空 的 4 个 杆 状 导电 电极 〈 四 极 ) 上 ， 如 
图 18. 24a 所 示 。 电 离 分 子 的 过 滤 和 测定 则 是 随后 通过 可 调 同步 合 加 直流 电压 的 射 
频 电压 幅 值 的 编程 调制 实现 的 。 


离子 收集 器 


b) 


图 18.24 QMS 的 原理 和 采用 MEMS 技术 制作 的 微型 QMS 组 件 (来 自 带 国 理工 学 院 ) 
a) QMS 的 原理 b) 采用 MEMS 技术 制作 的 微型 QMS 组 件 


被 测 分 子 被 高 能 电子 、 等 离子 体 或 化 学 试剂 电离 并 进入 4 个 杆 ( 极 ) 之 间 的 
空间 。 由 杆 产 生 的 交 变 电场 加 速 离子 从 源 区 出 来 进入 杆 之 间 的 四 极 通道 。 由 于 离子 
穿 过 通道 时 ， 它 们 被 按照 质 荷 比 过 滤 ， 所 以 只 有 单一 质 答 比值 的 离子 能 够 击 中 离子 
收集 器 内 位 于 源 对 侧 的 探测 器 。 质 荷 比 由 施加 到 电极 上 的 射频 和 直流 电压 所 决定 。 
这 些 电 压 产 生 的 振荡 电场 充当 融通 滤波 器 的 功能 ， 只 传送 选 定 质 荷 比值 的 粒子 。 因 
此 ， 特 定 质 荷 比 的 分 子 与 射频 频率 发 生 谐振 ， 并 在 二 了 平面 振荡 ， 同 时 向 收集 器 
传播 。 男 一 方面 ， 共 振 分 子 之 外 的 分 子 则 会 偏离 其 原来 的 轨道 ， 击 中 杆 ， 永 远 不 会 
到 达 探 测 器 ， 换 句 话 说， 它们 被 拒 了 。 对 射频 和 直流 场 的 扫描 〈 通 过 直流 电位 或 
频率 ) 可 收集 完整 的 质谱 。 近 来 ， 业 界 在 尝试 采用 MEMS 技术 开发 微型 质谱 仪 ， 
如 图 18. 24b 所 示 。 
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18.8 热 传 感 器 


18.8.1 概念 


系统 内 部 能 量 的 变化 伴随 着 吸收 或 放出 热量 (热力 学 第 一 定律 )。 因 此 ， 有 热 
量变 化 的 化 学 反应 可 以 用 适当 的 热 传 感 器 来 检测 ， 如 第 17 章 所 述 。 这 类 传 感 咒 工 
作 的 基本 原则 是 微量 热 法 。 热 传感器 的 原理 比较 简单 : 在 温度 探头 涂 化 学 选择 性 
层 ， 在 引入 样本 后 ， 探 针 测 量 样本 与 涂 层 发 生 反应 的 热量 传递 。 

一 个 简化 的 传感器 示意 图 如 图 18. 25 
所 示 。 它 包含 一 个 减少 向 环境 中 热 损 耗 
的 屏蔽 层 以 及 由 催化 层 包 囊 的 热 敏 电阻 。 
可 以 制作 一 种 基于 微量 热 计 的 生物 传 感 
器 ， 传 感 右 的 敏感 层 将 酶 固定 化 到 基质 
中 。 一 个 此 类 传感器 的 例子 是 使 用 固定 
化 葡萄 糖 氧化 酶 (GOD) 包 右 的 热 敏 电 
阻 。 酶 固定 在 热 敏 电阻 尖端 ， 之 后 被 密 
封 在 玻璃 外 套 中 以 减少 热流 失 。 另 一 个 
类 似 带 有 固定 化 牛 血清 白 蛋白 的 传感器 
可 以 用 来 对 比 。 两 个 热 敏 电阻 连接 作为 


惠 斯 通电 桥 的 桥 臂 [3] 。 化 学 反应 导致 的 Z| 18.25 ”化 学 热 传 感 器 原理 加 
温度 增加 dT 5X2 9385 EAE, dH 成 正比 
ar- lag (18. 15) 
6; 
式 中 ，C, 是 传 感 组 件 的 热 容 。 
涂 层 中 的 化 学 反应 是 
B-D- 和 葡萄 糖 +H,0+0， LOP H,04D- #42) HIR, AH, (18. 16) 


酶 1 
H,0; —>702+H20, AH, (18. 17) 


XP, AH, 和 A4 克 为 部 分 烩 ， 在 上 述 反应 中 ， 二 者 之 和 约 为 -80kJ[mol。 传 感 器 线 
性 响应 的 动态 范围 取决 于 过 氧化 氨 (02) 的 浓度 。 
18.8.2 Pellister 催化 传感器 

Pellister 和 其 他 催化 传感器 的 操作 原理 类 似 于 酶 热 传 感 器 。 发 生 在 传感器 表面 


的 催化 反应 释放 出 热 ， 使 得 器 件 内 部 的 温度 发 生变 化 ， 这 一 温度 变化 可 以 被 测 出 。 
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从 男 一 方面 来 说 ， 这 种 化 学 现象 类 似 于 高 温 
金属 氧化 物 传感器 ， 只 是 其 转换 方法 不 同 。 
催化 气体 传感器 专用 于 检测 矿井 内 空气 
中 的 低 浓度 易 燃 气体 。 在 Pellister 催化 传 感 
器 中 ， 铂 线圈 被 舱 入 到 ThO,/ AL, 0, 颗粒 中 ， ”次 颗粒 
颗粒 外 覆 有 一 层 多 和 孔 催 化 金属 : 名 或 者 铂 

( 见 图 18. 26) 。 线 圈 既 作为 加 热 器 也 作为 电 

阻 式 温度 探测 器 。 当 然 ， 任 何其 他 类 型 的 加 

热 元 件 和 温度 传感器 也 能 完成 此 类 功能 。 当 

可 燃气 体 在 催化 表面 发 生 反 应 时 ， 反 应 产生 

的 热量 会 使 颗粒 及 铂 线圈 的 温度 升 高 ， 进 而 

导致 电阻 增加 。 此 类 传感器 有 两 种 工作 模式 ， 一 是 等 温 模式 ， 通 过 电路 控制 通过 线 
圈 的 电流 以 保持 温度 恒定 ; 在 非 等 温 模式 下 ， 传 感 器 作为 惠 斯 通电 桥 的 一 个 桥 臂 ， 
通过 输出 电压 测量 气体 浓度 。 


18.9 JETER aE 


光 传 感 器 通过 检测 辐射 的 某 些 特性 的 调制 ， 来 测量 光 或 电磁 辐射 与 目标 化 学 品 
或 选择 层 之 间 各 种 形式 的 相互 作用 。 这 种 调制 的 例子 包括 强度 、 极 化 及 在 介质 中 光 
速 的 变化 等 。 受 分 析 物 中 不 同化 学 成 分 的 影响 ， 光 的 波长 会 被 调制 。 光 调制 可 以 通 
过 光谱 进行 研究 ， 光 谱 提 供 了 从 原子 到 聚合 物 动 力学 的 各 种 微观 结构 信息 。 在 一 般 
的 测试 中 ， 单 色 辐 射 通过 样品 (可 以 为 气体 、 液 体 或 固体 ) 后 ， 其 属性 可 在 输出 端 
检测 。 男 外 ， 样 品 可 能 对 二 次 辐射 (如 诱导 致 发 光 ) 产生 响应 ， 也 需要 检测 出 来 。 


18.9.1 红外 探测 


多 数 的 化 学 品 可 以 吸收 红外 光 ， 红 外 光 的 波长 则 代表 了 存在 的 结合 物 的 类 型 。 
对 这 些 化 学 品 来 说 ， 由 于 气体 的 吸光 度 与 浓度 成 比例 ， 因 此 可 以 使 用 朗 伯 -比尔 定 
律 。 采 用 这 种 技术 的 多 数 小 型 便携 系统 利用 了 非 色 散 红 外 (NDIR) 吸收 法 。 在 
NDIR 中 ， 利 用 常见 的 灯光 或 LED 等 多 色光 源 通过 气体 样品 传递 电磁 能 〈 见 图 
18. 27a) 。 可 以 使 用 风扇 或 者 条 进行 气体 采样 ， 或 者 简单 地 通过 过 滤器 使 其 扩散 到 
透 光 的 小 室 中 ， 通 常 这 种 类 型 的 C0? 传 感 器 就 是 如 此 工作 的 。 在 光学 探测 器 前 使 用 
滤 光 噩 的 目的 是 将 入 射 光 限制 在 与 目标 分 析 物 相关 的 特定 波长 上 〈 见 图 18. 27b ) 。 
某 个 波长 吸收 率 的 降低 表明 了 化 学 品 的 存在 及 其 浓度 。 
测量 光 吸 收 的 光谱 系统 对 于 紫外 和 红外 波长 非常 有 用 ， 并 且 该 系统 以 频谱 的 方 
式 产 生 更 加 复杂 的 吸收 信号 用 于 检测 许多 化 学 品 。 人 台式 红外 仪器 通常 使 用 色散 红外 
技术 。 在 这 些 设 备 中 ， 栅 格 或 棱镜 被 用 来 扩展 波长 范围 以 便 选 择 一 个 特定 的 光波 长 
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气体 样品 


红外 发 
射 器 


38 40 42 44 46 48 50 
波长 /um 
a) b) 


18.27 非 色 散 红外 和 吸收 光谱 的 例子 
a) 非 色 散 红外 (改编 自 参考 文献 [74]) b) 吸收 光谱 的 例子 


去 通过 样品 。 在 所 有 的 策略 中 ， 光 源 的 波长 通常 与 光 极 指示 带 的 反应 能 相 匹 配 ， 以 
获得 最 合理 的 电信 和 号。 
18.9.2 光纤 传感器 

光纤 化 学 传感器 〈 见 图 18. 28) 使 用 化 学 试剂 或 吸附 剂 去 改变 被 光纤 波导 反射 
及 吸收 或 通过 光纤 波导 传输 的 光量 或 光波 长 。 光 纤 传 感 器 通常 由 三 部 分 组 成 : 入 射 
光源 〈 指 示 光 源 ) 、 光 极 和 将 光 信 号 转换 为 电信 号 的 变换 右 〈 探 测 咒 ) ， 而 光 极 含 
有 试剂 相 膜 或 指示 剂 ， 它 们 的 光学 性 能 受 分 析 物 的 影响 [5 。 


光纤 


发 射 器 


探测 器 


吸收 端 涂 层 ( 光 极 ) 
图 18. 28 光纤 化 学 传感器 


试剂 的 位 置 和 特定 的 光学 特征 因 传 感 器 类 型 的 不 同 而 不 同 。 简 单 的 聚合 物 涂 层 
光纤 包 囊 着 玻璃 光纤 末端 的 抛光 透 氏 ,玻璃 纤维 内 部 具有 能 吸收 入 射 光 的 试剂 。 覆 
盖 光 纤 的 包 层 代替 其 抛光 末端 则 影响 了 光 的 反射 以 及 折射 ， 这 被 称 为 渐 逝 波 传 感 。 
昌 然 玻璃 光纤 坚固 耐用 ， 并 且 在 许多 情况 下 耐 化 学 腐蚀 ， 但 涂 层 或 指示 剂 并 不 如 
此 ， 由 此 成 为 系统 中 薄弱 的 组 成 部 分 [61 。 

差 动 设计 (隔离 除 需 要 的 反应 之 外 的 其 他 反应 ) 通常 被 用 来 分 离 原 始 人 射 光 
源 ， 并 使 其 中 一 路 光 通 过 试剂 部 分 而 另 一 路 不 发 生变 化 。 两 个 光路 被 多 路 复 用 到 一 
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个 单一 的 探测 器 〈 传 感 器 ) 或 将 其 反馈 到 不 同 的 变换 器 以 产生 一 个 用 于 检测 的 差 
分 信号 。 光 纤 传 感 融 的 一 个 变 体 是 使 用 涂 层 珠 粒 ， 这 些 珠 粒 被 附加 或 能 入 到 光纤 的 
末端 或 表面 ("| 。 这 些 珠 粒 可 以 被 修改 或 涂 覆 以 具有 化 学 或 生物 灵敏 度 。 


18.9.3 比率 选择 计 (脉冲 血 氧 仪 ) 


比例 测量 技术 (I 6.2.1 节 ) 是 分 析 材 料 特性 时 提高 光学 选择 性 的 一 种 有 效 
方法 。 它 需要 对 两 个 不 同 波长 的 光 传 输 强 度 取 一 个 比 。 该 技术 背后 的 基本 思想 是 某 
些 特定 的 化 学 品 与 类 似 的 化 学 物质 相 比 能 够 传输 特定 波长 的 光 。 比 率 技术 清除 了 来 
自 干扰 化 学 品 和 光谱 的 非特 异性 的 部 分 中 的 信号 ， 从 而 允许 更 高 程度 的 选择 性 。 我 
们 通过 脉冲 血 氧 仪 来 说 明 这 个 概念 ， 它 是 一 种 无 创 动脉 血红 蛋白 氧 合作 用 监测 医疗 
器 械 。“ 无 创 ” 是 指 不 需要 抽取 血液 样本 ， 而 是 在 无 须 穿 透 病人 皮肤 的 情况 下 实施 
光学 测量 。“ 脉 冲 ” 在 这 里 的 意思 是 ， 只 对 检测 到 的 光 的 可 变 脉冲 部 分 进行 分 析 ， 
以 消除 附加 的 光 组 分 。 

简 而 言 之 ， 血 液 氧 合 化 学 过 程 为 氧气 通过 红细胞 被 输送 到 体内 所 有 的 活 细胞 
中 ， 并 与 血红 蛋白 分 子 (Heb) (一 种 具有 和 氧 结 合 能 力 的 蛋白 质 ) 相 结合 。 血 红 和 蛋 
白 在 肺 部 获取 氧气 ， 将 其 输送 到 所 有 器 官 并 释放 。 至 关 重 要 的 是 ， 动 脉 内 的 血红 蛋 
白 携带 了 最 大 可 能 数量 的 氧气 。 血 氧 饱 和 度 (通常 称 为 Sa0, 或 Sp0,) 定义 为 血液 
中 氧 合 血红 蛋白 (HgbO,) 的 浓度 与 血液 中 血红 蛋白 总 浓度 (Hgb0,+Hgb) 的 比 
值 。 通 常 ， 它 被 表示 为 最 大 可 能 氧 合 的 百分比 。 一 个 健康 的 人 在 正常 情况 下 ， 动脉 
SpO, 在 96% ~98% 之 间 。 如 果 低 于 90%， 则 被 认为 血 氧 饱和 度 较 低 ， 会 导致 睡眠 
呼吸 暂停 综合 征 、 哮 跨 、 肺 部 感染 等 低 氧 血 症 。Sp0， 低 于 80% 就 可 能 危及 器 官 的 
功能 ， 如 大 脑 和 心脏 ， 应 及 时 进行 处 理 。 静 脉 血液 约 75% 就 饱和， 因为 氧气 已 经 
释放 给 了 身体 器 官 。 

脉冲 血 氧 仪 的 工作 原理 是 基于 含 氧 血红 蛋白 和 脱氧 血红 蛋白 的 红 光 和 红外 光 吸 
收 特性 。 身 体 组 织 允许 更 多 的 红 光 和 近 红 外 光 传 输 ， 同 时 在 很 大 程度 上 吸收 蓝 色 、 
绿色 、 黄 色 和 中 红外 光 。 含 氧 血红 蛋白 吸收 更 多 的 红外 光 ， 同 时 允许 更 多 的 红 光 通 
过 。 脱 氧 (或 还 原 ) 血红 蛋白 则 相反 ， 它 吸收 更 多 的 红 光 同时 允许 更 多 的 红外 光 
通过 。 红 光波 长 的 范围 是 600~750nm， 红 外 光 的 波长 范围 是 850 ~ 1000nm。 图 
18. 30d 给 出 了 两 种 类 型 的 血红 蛋白 的 吸收 光谱 。 

为 了 利用 血红 蛋白 对 不 同 光 的 吸收 ， 用 两 个 光源 (LEDs) 照 亮 患者 较 薄 的 组 
织 〈 通 常 是 指 尖 或 耳垂 ) ， 一 个 光源 工作 在 峰值 波长 660nm ( 红 光 ) ， 另 一 个 工作 
在 峰值 波长 920nm 〈 近 红外 ) 。 用 光电 探测 器 探测 和 分 析 到 达 手 指 另 一 侧 的 光 的 强 
度 。 光 源 安装 于 手指 夹 内 的 上 部 ， 如 图 18. 29a 所 示 ， 光 电 探 测 器 则 安装 在 手指 相 
反 的 另 一 侧 。 脉 冲 式 血 氧 计 的 概念 框图 如 图 18. 29b 所 示 。 通 过 开关 以 高 频 (如 
IkHz) 交替 打开 和 关闭 两 个 光源 ， 所 以 每 次 只 有 一 种 光线 照 亮 手指 。 通 过 一 恒 流 
源 确 保 其 稳定 性 。 光 电 探 测 器 对 两 个 LED 是 通用 的 ， 因 此 其 光谱 响应 范围 覆盖 了 
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可 见 光 和 近 红 外 光 区 域 。 探 测 顺 的 电流 流入 电流 -电压 转换 器 〈zP) ， 交 替 地 为 每 
个 LED 产生 可 变 幅 度 的 输出 脉冲 。 脉 冲 解 调 生成 两 个 模拟 电压 。 图 18. 30a 作为 示 
例 给 出 了 其 中 之 一 (红外 光 或 红 光 )。 


a) b) 
图 18.29 ”脉冲 血 氧 仪 手 指 夹 及 其 概念 框图 
a) 脉冲 血 氧 仪 手指 夹 b) 概念 框图 


红 光 红外 光 
手指 
解 调 器 输出 动脉 
AA 
1 骨头 
心跳 
肌肉 、 脂 肪 、 y 
红 光 或 红外 光 通 道 = 皮肤 等 
带 通 滤波 器 的 输出 
sÅ 
Y 时 间 波长 /nm 
a) " d) 


图 18.30 解 调 器 的 输出 电压 、 手 指 结 构 及 含 氧 和 脱氧 血红 蛋白 的 吸收 光谱 
a) 解 调 器 的 输出 电压 及 红 光 或 红外 光 带 通 滤波 器 b) 心脏 跳动 前 的 手指 的 结构 ， 包 括 骨骼 、 各 种 
组 织 和 动脉 c) 心脏 跳动 时 带 有 饱和 动脉 的 手指 结构 d) 含 氧 和 脱氧 血红 蛋白 的 吸收 光谱 


图 18. 30b 所 示 为 一 个 手指 的 结构 ， 包 括 各 种 组 织 ， 如 肌肉 、 指 甲 、 毛 细 血 管 、 脂 
肪 、 皮 肤 和 骨骼 ， 也 有 一 根 充满 血液 的 动脉 一 一 一 柔 声 的 管子 ， 在 心脏 跳动 前 处 于 
松弛 状态 。 图 18. 30c 所 示 为 随 着 心脏 的 跳动 ， 动 脉 充满 血液 并 且 其 体积 膨胀 2 。 


O ”这 是 一 个 简化 模型 。 实 际 上 ， 微 动脉 和 毛细 血管 也 随 着 每 次 心跳 而 改变 其 体积 ， 反 而 静脉 血 流量 几 
乎 没有 搏动 成 分 。 
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膨胀 导致 手指 对 光 的 吸收 更 强 ， 探 测 咒 探测 到 的 光 的 值 以 图 18. 30a 所 示 的 曲线 下 
降 。 电 流 - 电 压 转换 器 对 应 每 个 波长 产生 电压 脉冲 。 调 幅 脉冲 被 同步 解 调 器 解 调 为 
两 路 输出 : 一 路 用 于 红 光 信号 ， 另 一 路 用 于 红外 光 信 号 。 解 调 的 红 光 和 红外 光电 压 
言 号 可 分 别 表 示 为 


Ay A f(t 
Ve af ofl | =V, te, 
I; Yr 
A, Aft 
V» -guk : + pf i | = Vi, +e ip ( 18. 18) 
I Yir 


AF, g, gi 是 红 光 和 红外 光 各 自 的 LED 亮度 ; 大 是 组 合 探测 器 和 电流 -电压 转换 
器 的 比率 因子 ; Ao 是 等 效 手指 厚度 ; A, 是 动脉 的 等 效 最 大 充血 体积 ; fC) 是 归 一 
化 的 心跳 时 间 函 数 ; y,. 和 yi 是 血液 对 两 种 不 同 波长 光 的 吸收 ; DA EF AAR 
对 两 种 波长 的 最 大 组 合 吸 收 。 应 该 注意 的 是 ， 探 测 器 探测 到 的 光 强 度 与 吸收 系数 成 
反比 。 

每 个 信号 有 两 部 分 : 恒定 电压 (DC) 了 代表 了 心跳 前 手指 对 光 的 总 吸收 量 ， 
可 变 的 部 分 e 代表 了 被 心脏 跳动 调制 的 光 吸 收 量 。e 的 幅 值 仅 是 电压 了 的 196, T 
定 部 分 取决 于 多 种 因素 (手指 尺寸 、 组 织 组 成 和 血管 收缩 等 )。 因 此 ， 它 携带 了 许 
多 未 知 的 干扰 变量 ， 所 以 在 进一步 的 信号 处 理 之 前 应 消除 它 的 影响 。 通 过 带 通 滤波 
at (0.5-5Hz) 可 以 移 除 这 部 分 信号 ， 仪 允许 可 变 部 分 通过 A-D fois Fe RN BL 


字 信 号 


g,k 
e, 7 ——A f(z) 
d 


Birk 
REEL (18. 19) 


为 了 消除 这 些 方程 中 的 常数 或 缓慢 
变化 的 乘法 因子 ， 处 理 器 计算 的 比例 
RA 


By Yr 
Ce, Es Ys 
这 一 最 终 比 率 假设 LED 强度 er 被 调 
整 到 相等 的 水 平 。 图 18. 30d 所 示 为 部 
分 氧 合 血红 和 蛋白 的 吸收 率 y， 从 图 中 的 
点 线 图 可 以 看 出 ， 其 随 Hgb0, 和 Heb 的 ”图 18.31 比率 RR 与 血红 蛋白 氧 饱 和 的 实验 关系 
不 同比 值 发 生变 化 。 式 (18.20) 的 比 
值 可 用 于 血 氧 的 测量 。R 和 Sp0;, 的 关系 建立 于 临床 研究 ( 见 图 18.31) ， 并 用 来 标 
定 测量 仪 。 


(18. 20) 


氧 饱 和 度 (%) 
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18.9.4 变色 传感器 


当 暴 露 于 某 些 化 学 或 生化 物质 时 ， 颜 色 会 发 生 改 变 的 传 感 装置 是 光学 传感器 的 
一 个 子 设备 。 颜 色 变化 可 以 通过 许多 化 学 途径 来 完成 ， 如 酸 碱 反应 、 水 化 或 溶 
AE?! 、 金 属 络 合 物 的 形成 I 、 表 面 等 离子 体 共振 的 变化 "及 酶 反应 '*] ， 它 
们 已 被 用 于 检测 气体 ,中 、 液 体 ' 汪 和 溶解 金属 '%] 。 酸 碱 指示 石 蕊 试纸 是 最 著名 
的 光学 显示 平台 ， 其 pH 敏感 的 发 色 体 已 被 蔡 和 人 到 滤纸 中 。 包 含 分 子 的 不 同 发 色 体 
用 来 检测 不 同 pH 的 转变 和 范围 。 颜 色 变化 也 常用 于 指示 水 分 的 存在 ， 商 业 上 可 用 
的 材料 如 Drierite™[”] ， 一 种 硫酸 钙 干 燥 剂 ， 它 含有 氧化 钴 ， 当 吸收 水 形成 六 水 合 
物 时 ， 其 颜色 由 蓝 色 变 为 粉红 色 。 

颜色 变化 的 机 理 在 很 多 感知 应 用 中 得 到 实施 。 军 方 使 用 化 学 剂 检测 试纸 ( M8、 
M9 纸 ) 检测 神经 性 和 糜烂 性 毒剂 的 存在 。 这 种 试纸 可 以 涂抹 在 表面 上 ， 或 是 简单 
地 放 在 人 员 或 设备 上 。 颜 色 变化 表明 可 能 接触 到 了 特定 的 化 学 试剂 ， 例 如 ，YV 型 神 
经 性 毒素 会 使 M8 试纸 变 成 墨绿 色 ，G 型 神经 毒素 会 使 试纸 变 成 黄色 ， 糜 烂 性 毒剂 
CH) 使 试纸 变 成 红色 ; M9 试纸 在 接触 到 液态 毒素 时 会 变 为 粉色 、 红 色 、 红 褐色 、 
红 紫 色 ， 但 它 不 能 识别 具体 是 哪 种 特定 毒素 。 
通常 情况 下 ， 需 要 人 来 发 现 颜 色 的 变化 ， 但 是 最 近 一 种 先进 的 光学 探测 技术 使 
得 制造 一 种 小 型 化 的 、 量 化 分 析 和 具备 不 同 选择 性 的 阵列 检测 器 成 为 可 能 [%] 。 这 
种 装置 通过 比较 光电 探测 器 信号 的 相对 强度 来 反映 红 光 、 绿 光 和 蓝光 ， 并 通常 采用 
与 脉冲 血 氧 仪 相 似 的 比率 技术 ， 形 成 化 学 接触 的 定量 测量 。 

类 似 的 ， 德 尔格 管 常 被 用 于 暴露 水 平 的 监测 应 用 "型 ] 。 这 种 装置 通常 依靠 一 种 
或 多 种 化 学 反应 来 改变 指示 物质 的 颜色 。 它 们 的 颜色 变化 机 理 很 容易 观察 ， 但 可 能 
难以 量化 。 同 时 它们 对 其 他 化 学 物质 有 交叉 敏感 特性 '”%] 。 用 这 些 材 料 填充 的 刻度 
管 可 以 用 来 确定 在 给 定时 间 内 吸收 的 化 学 物质 的 量 '*!]。 

酶 联 免 疫 吸 附 试验 (ELISA)〉 是 一 种 常见 的 比 色 法 ， 这 种 方法 在 实验 室 中 通过 
人 工 或 自动 控制 的 方式 在 多 步骤 过 程 中 利用 抗原 -抗体 反应 '”| 与 目标 分 析 物 进行 反 
应 。 许 多 类 型 的 生物 和 非 生物 的 化 学 物质 可 以 用 ELISA 商用 试剂 盒 检 测 ， 包 括 血 
WE. WBE) 、 农 药 [ "或 毒品 。 颜 色 变化 的 免疫 测试 能 够 非常 特效 和 敏感 '%%]， 
如 用 商用 妊娠 测试 检测 人 体 绒毛 膜 促 性 腺 激素 (hCG) 的 例子 。 

反射 光 和 透射 光 的 颜色 可 以 用 RGB+IR 颜色 传感器 进行 精确 检测 和 测量 ， 这 种 
颜色 传感器 有 4 个 窄带 颜色 敏感 通道 615nm 波长 红 光 、530nm 波长 绿 光 、460nm 
波长 蓝光 和 855nm 波长 近 红外 。 日 本 滨 松 生产 的 S11059-02DT 颜色 传感器 就 是 这 
种 检测 器 。 它 不 仅 能 检测 出 4 种 不 同 波长 的 组 分 ， 还 能 够 通过 串 行 TC 接口 给 出 16 
位 测量 结果 。 
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18. 10 多 传感器 阵列 


18. 10. 1 通用 条 件 


处 理 来 自 单个 化 学 传感器 以 及 来 自 多 个 不 同 或 独立 传感器 的 多 个 测量 值 可 以 提 
供 减少 统计 误差 和 提高 化 学 传感器 :2 或 化 学 检测 仪器 的 选择 性 和 灵敏 度 所 需 的 信 
息 。 由 于 测量 误差 是 系统 误差 和 随机 误差 的 总 和 ， 因 此 单个 传感器 的 测量 误差 可 以 
由 多 个 样本 通过 统计 学 数据 来 减少 或 消除 随机 误差 '”] 。 多 个 宛 余 采样 可 以 提供 足 
够 的 数据 ， 以 将 测量 标准 偏差 以 因数 为 必 减 小 ， 基 中 于是 元 余 采 样 的 数量 。 宛 余 
的 样本 可 能 来 自 同一 个 传感器 或 同一 类 型 的 多 个 传感器 ， 以 进一步 确保 最 佳 的 响 
应 :”] 。 然 而 ， 这 种 方法 虽 能 有 效 地 减 小 随机 误差 ， 但 却 不 能 有 效 防 止 系统 误差 。 

来 自 不 同类 型 的 多 个 独立 传感器 的 响应 可 以 结合 起 来 〈 通 常 称 为 传 感 咒 融合 ) 
以 提供 重 琶 的 增强 响应 ， 从 而 更 好 地 扩大 传感器 的 响应 范围 ， 进 而 减少 分 析 识 别 可 
能 存在 的 薄弱 或 不 可 用 的 缺陷 。 


18.10.2 RF ASI 


作为 人 类 最 基本 的 感官 ， 嗅 觉 和 味觉 在 感知 日 常生 活 中 的 环境 条 件 具 有 非常 重 
要 的 作用 。 电 子 嗅觉 和 味觉 传感器 〈 电 子 鼻 和 电子 舌 ) 由 于 其 广泛 的 潜在 商业 价 
值 ， 已 被 深入 地 研究 和 发 展 。 它 们 被 广泛 地 应 用 于 食品 工业 、 环 境 保护 、 制 药 、 军 
事 和 其 他 领域 中 。 这 些 系 统 的 检测 能 力主 要 基于 敏感 材料 对 特定 气味 和 离子 吸收 或 
反应 的 能 力 。 虽 然 电子 鼻 和 电子 舌 的 研究 已 经 取得 了 一 些 成 就 ， 但 是 与 特定 气味 和 
味道 的 嗅觉 和 味觉 受 体 细胞 生物 结合 物 相 比 ， 电 子 自 和 电子 舌 仍 然 在 敏感 度 和 特异 
性 上 有 明显 的 不 足 。 
电子 鼻 和 电子 舌 的 传 感 部 分 是 由 许多 类 似 但 不 同 的 敏感 元 件 组 成 的 器 件 。 这 种 
多 感官 方法 的 一 个 例子 是 NST 开发 的 基于 化 学 物质 与 置 于 MEMS 微 加 热 器 平台 顶 
部 的 半导体 敏感 材料 的 相互 作用 [2 NITS 电子 自由 8 种 不 同类 型 的 传感器 组 
成 ， 这 些 传感器 以 金属 氧化 膜 的 形式 沉积 在 16 个 微 加 热 器 的 表面 ( 见 图 18. 32) 。 
由 多 晶 奎 电阻 来 加 热 ， 加 热 器 的 热 时 间 常 数 为 几 个 毫秒 。 在 这 个 例子 中 ， 不 同化 学 
敏感 薄膜 沉积 在 不 同 加 热 器 的 顶部 : 氧化 锡 (Sn0, ) 、 涂 覆 钛 氧化 物 的 氧化 锡 
(SnO,/TiO,), KEK (TIO,) 和 涂 覆 氧化 钉 的 二 氧化 钛 (TIO,/Ru0,) 。 众 所 
周知 ， 这 些 氧化 物 会 与 气体 物质 发 生化 学 作用 。 由 于 催化 表面 反应 速率 与 温度 和 单 
个 加 热 元 件 的 精确 控制 有 关 ， 因 此 可 以 将 每 个 加 热 单元 看 作 150~ 500°C 之 间 350 个 
温度 增 量 的 “虚拟 ”传感器 集合 ， 从 而 使 传感器 数量 增加 到 了 5600 个 左右 。 传 感 
薄膜 和 改变 温度 的 能 力 的 结合 ， 使 器 件 在 理论 上 相当 于 一 个 充满 感觉 神经 元 的 
面部 。 
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图 18.32 ”传感器 单元 的 俯视 图 、 微 传感器 的 关键 部 件 扩展 图 、 一 个 16 单元 的 微 传 感 
器 阵列 以 及 化 学 敏感 薄膜 的 扫描 电子 显微镜 图 像 [由 美国 国家 标准 技术 研究 所 的 Steve 
Semancik 博士 (stephen. semancik@ nist. gov) 提供 ] 

a) 单个 化 学 传感器 单元 的 俯视 图 b) 微 传 感 器 的 关键 部 件 扩 展 图 c) — 16 单元 的 微 传感器 阵列 
d) 沉积 在 微 加 热 板 传感器 平台 上 的 多 种 化 学 敏感 薄膜 的 扫描 电子 显微镜 图 像 (图 d) 中 的 4 幅 图 比例 尺 
不 同 ， 以 显示 每 个 薄膜 的 纳米 结构 和 形态 : 中 通过 化 学 气相 沉积 法 沉积 的 多 唱 金 属 氧化 物 膜 ， 这 里 显示 

的 是 SnO,, TiO;, fE Sn0; 上 涂 覆 Ti0* 层 以 及 在 Ti0; 上 涂 覆 氧化 钉 ; @ 通 过 滴 涂 应 用 多 孔 TiO, DERE 
G)Sb: SnO RIH; @ 电 泳 沉积 纳米 结构 导电 聚合 物 ( 这 里 是 胶 态 聚 茶 胺 ) 


一 个 天 然 的 嗅觉 系统 可 以 检测 到 空气 中 浓度 低 至 万 亿 分 之 几 的 小 分 子 和 区 分 无 
数 不 同 化 合 物 之 间 的 不 同 。 对 于 哺乳 动物 ， 气 味 分 子 进 入 鼻孔 ， 与 鼻子 中 的 神经 元 
接触 ， 通 过 化 学 反应 产生 成 一 种 大 脑 认为 是 气味 的 电信 号 。 非 几 的 嗅觉 和 味觉 源 于 
许多 的 嗅觉 、 味 觉 受 体 神经 元 和 其 后 的 神经 元 人 处理。 虽然 许多 受 体 相对 受 限 于 一 系 
列 化 学 相关 的 化 合 物 ， 每 一 个 单独 的 神经 元 都 能 够 绑 定 多 个 不 同 的 具有 明显 亲 和 人 性 
和 特异 性 的 分 子 和 离子 。 在 人 体 的 鼻 道 中 ， 大 约 有 数 百 万 的 细胞 以 及 其 中 的 约 400 
种 嗅觉 感官 ， 可 以 探测 到 数 十 亿 中 气味 222] 。 动 物 中 ， 例 如 狗 ， 比 人 类 多 了 上 百 种 
感觉 神经 元 。 当 挥发 性 的 化 合 物 (通过 呼吸 气流 ) 与 鼻 神 经 上 皮 上 数 百 万 独特 的 
嗅觉 感官 细胞 接触 时 ， 嗅 觉 感知 的 过 程 就 开始 了 。 

图 18. 33 所 示 为 嗅觉 神经 元 结构 。 感 知 发 生 在 受 体 细 胞 的 微小 毛发 状 突起 〈 纤 
毛 ) 。 纤 毛 被 竹 液 覆盖 以 用 来 捕捉 气味 分 子 。 有 和 气味 物质 的 分 子 性 质 能 够 提供 的 感 
知 特征 是 低 水 溶性 、 高 气压 性 、 低 极 性 、 溶 于 脂肪 的 能 力 ( 亲 脂 性 ) 和 表面 活性 。 
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受 体 细胞 产生 的 电信 号 通过 轴 突 发 送 到 下 一 级 的 信号 处 理 。 由 于 敏感 元 件 的 漂移 和 
污染 ， 使 得 几乎 所 有 的 化 学 传感器 的 寿命 相对 较 短 。 自 然 界 中 解决 这 个 问题 的 办 法 
是 神经 元 的 频繁 再 生 ， 人 体 中 所 有 嗅觉 神经 元 的 再 生 周 期 约 为 40 天 ， 是 一 种 非常 
罕见 的 神经 元 再 生 。 

基 细胞 支持 细胞 MRE 


纤毛 


图 18. 33 ”嗅觉 神经 元 结构 


对 比 传统 的 化 学 传感器 ， 哺 乳 动物 鼻腔 内 的 受 体 不 会 选择 性 地 探测 出 单 种 化 学 
物质 ， 但 是 使 用 成 千 上 万 的 部 分 选择 性 受 体 来 吸收 被 吸入 的 化 学 物质 。 每 个 部 分 选 
择 性 受 体 可 能 对 特定 的 气味 具有 强烈 或 微弱 的 反应 ， 或 者 不 会 发 生 任何 反应 ， 这 些 
响应 则 会 产生 不 同 的 模式 传送 到 大 脑 进 行 解释 。 大 脑 对 这 种 “气味 ”模式 以 前 是 
否 被 检测 过 〈 学 习 和 记忆 ) 进行 判断 ， 并 将 化 学 物质 与 一 种 特定 的 气味 联系 起 来 。 
这 样 ， 不 同 的 分 析 物 传递 给 大 脑 不 同 的 模式 ， 而 这 些 模式 用 来 判断 感知 的 气味 。 在 
这 里 需要 强调 的 是 ， 气 味 种 类 的 识别 不 是 任何 特定 “嗅觉 传感器 ”的 工作 ， 气 味 
或 味道 的 感知 和 识别 是 通过 一 个 更 加 复杂 的 系统 (大脑) 来 完成 ， 而 传感器 是 不 
可 分 割 的 一 部 分 。 鼻 子 和 舌头 不 仅仅 是 传感器 ， 更 是 大 脑 的 延伸 。 

气味 和 味道 的 识别 是 一 个 连续 的 过 程 ， 其 中 分 子 的 识别 是 渐进 的 ， 通 过 一 个 分 
层 的 模式 识别 技术 ， 缩 小 选择 范围 ， 从 粗 到 细 地 甄别 气味 分 子 。 一 般 来 说 ， 化 合 物 
越 复杂 ， 识 别 速度 越 快 上 且 灵 敏 度 越 好 。 例 如 ， 碳 氢化 合 物 醇 的 灵敏 度 值 有 一 个 显著 
的 规律 ， 如 甲醇 、 乙 醇 、 丙 醇 、 丁 醇 、 戊 醇 。 随 着 链 长 度 的 增加 ， 灵 敏 度 也 随 之 增 
mE, HFA 8 个 碳 原子 的 链 ( 正 辛 醇 )， 人 体 的 灵敏 度 约 为 10ppb (十 亿 分 
之 一 ) ， 然 而 对 于 一 个 碳 原子 (甲醇 )， 灵 敏 度 为 1ppt (一 千 分 之 一 ) 。 

同样 ， 当 一 些 有 味道 的 分 子 溶 于 唾液 时 ， 受 体 和 味道 受 体 细胞 根 尖 微 绒毛 上 的 
离子 通道 与 味道 相互 反应 产生 了 味道 的 感知 3] 。 随 后 ， 通 过 细胞 传导 通路 ， 味 觉 
童 号 逐渐 进入 大 脑 ， 大 脑 随后 整合 和 分 析 这 些 信号 。 利 用 嗅觉 和 味觉 细胞 作为 敏感 
材料 去 发 明生 物 电 子 鼻 或 电子 舌 芯 片 是 有 关 电 子 鼻 、 电 子 舌 的 独立 研究 和 开发 的 趋 
势 之 一 。 

就 像 许多 人 发 现 和 记 住 许多 不 同 的 气味 和 味道 ， 并 随后 利用 这 些 知 识 去 概括 他 
们 以 前 没 遇 到 过 的 感知 一 样 ， 电 子 鼻 和 电子 舌 在 能 够 应 对 未 知情 况 前 ， 还 需要 通过 
训练 来 识别 不 同 气 味 的 化 学 特征 。 现 在 的 研究 趋势 是 结合 多 传感器 和 基于 神经 网 络 
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或 计算 机 的 信号 处 理 技术 的 仿生 学 方法 。 最 主要 的 思想 是 使 用 多 种 不 同类 型 的 传 感 
器 ， 并 且 要 像 活 着 的 大 脑 一 样 处 理 数据 !!5] 。 电 子 鼻 和 电子 舌 使 用 更 少 的 传感器 或 
设备 ， 却 拥有 更 多 的 处 理 策略 。 

由 于 阵列 中 的 电子 时 和 电子 舌 感应 单元 响应 较 慢 、 会 产生 固有 噪声 及 选择 性 相 
对 较 低 ， 所 以 仿生 信号 处 理 方法 日 益 普及 。 他 们 在 DSP 中 使 用 自 适 应 和 学 习 (可 
训练 ) 的 神经 网 络 软件 ， 通 过 响应 感 测 阵列 输出 的 动态 变化 ， 可 以 产生 相当 不 错 
的 结果 :51 。 这 种 神经 处 理 有 三 个 优点 : 更 快 的 响应 速度 、 更 好 的 信 噪 比 和 更 好 的 
选择 性 。 图 18. 6 显示 了 暴露 于 气味 中 的 多 个 CP 传感器 阵列 :1 。 动 态 方法 利用 了 
传感器 响应 的 时 间 瞬 变 而 不 用 等 竺 它们 在 恒定 水 平 上 稳定 。 阵 列 中 的 每 个 传感器 主 
要 对 特定 的 气味 物质 敏感 ， 并 与 神经 网 络 的 一 个 或 多 个 输入 信号 相 联系 ， 以 啊 应 信 
号 变化 率 和 幅度 〈 见 图 18. 34) 。 传 感 咒 的 噪声 和 缓慢 响应 被 神经 系统 改善 形成 兴 
TE (AGIA) 和 抑制 性 (黑色 圆圈 ) 动力 学 单元 的 多 重 耦 合 。 这 种 处 理 方法 
提高 了 检测 的 准确 性 ， 并 加 快 了 分 析 物 识别 的 速度 。 


动态 触角 神经 叶 模型 快照 


图 18. 34 ”电子 自 神 经 网 络 的 动态 过 程 .| 


18.11 具体 困难 


与 其 他 传感器 〈 如 温度 、 压 力 、 湿 度 传感器 等 ) 相 比 ， 化 学 传感器 (和 系统 ) 
的 研究 难点 在 于 传 感 过 程 中 与 化 学 品 的 相互 作用 会 导致 传感器 的 永久 性 变化 。 这 通 
常会 导致 传感器 的 基线 漂移 从 而 不 利于 传感器 的 校准 。 例 如 ， 采 用 液体 电解 质 
(通过 带电 离子 而 不 是 电子 传导 电流 的 材料 ) 的 电化 学 电池 消耗 少量 的 电解 质 ， 并 
且 每 次 测量 最 终 要 求 补充 电解 质 ， 在 水 溶液 中 工作 的 化 学 FET 传感器 可 能 会 在 栅 
膜 界 面 产 生 碳酸 ， 碳 酸 腐蚀 传感器 的 组 成 部 分 ， 而 吸收 性 的 聚合 物 涂 层 在 恶劣 的 环 
境 中 可 能 会 被 氧化 。 

此 外 ,压力 或 温度 传 感 噩 需要 模型 化 操作 的 情况 较 少 ， 而 化 学 传 感 句 则 不 同 ， 
它们 几乎 经 常 接触 无 限 数量 的 化 学 组 合 。 这 将 引入 干扰 反应 ， 例 如 许多 化 学 传感器 
在 菜 种 程度 上 对 水 敏感 。 因 此 ， 当 研究 在 一 定 条 件 下 工作 的 传 感 需 系统 时 ， 操 作者 
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在 校准 系统 时 必须 考虑 湿度 变化 。 

陶瓷 珠 型 和 其 他 催化 烃 传 感 顺 开始 烧结 〈 约 400%C ) ， 在 高 温 (1000°C ) 环境 
下 块 状 铂 电 极 和 加 热 单元 开始 蒸发 ， 都 限制 了 它们 的 寿命 以 及 长 期 连续 监测 时 的 有 
效 性 05 。 此 燕 发 率 其 至 高 于 现 有 的 可 燃气 体 。 铂 金属 的 损失 导致 导线 电阻 的 变 
化 ， 从 而 引起 传感器 的 读数 产生 偏 移 误差 ， 并 导致 加 热 铀 线圈 的 早期 烧 损 。 

有 害 化 学 物 可 能 会 影响 许多 传感器 ， 如 催化 器 件 ， 其 中 氯 、 硫 、 铬 的 化 合 物 会 
不 可 道 地 结合 在 传 感 元 件 上 ， 抑 制 碳 气 化 合 物 的 氧化 ， 并 产生 不 准确 的 假 低 读数 。 
如 果 环 境 中 含有 有 害 的 物质 时 ， 很 多 化 学 传感器 通常 会 用 到 过 滤器 。 明 智 地 选择 过 
滤 材 料 是 必需 的 ， 以 仅 消 除 有 害 物 而 不 会 减少 目标 分 析 物 〈 接 触 到 传感器 的 化 学 
物质 ) 。 

使 用 物质 选择 性 吸附 薄膜 的 表面 声波 器 件 会 由 吸附 的 物质 引起 机 械 性 破坏 ， 并 
且 不 会 脱 附 ， 器 件 的 质量 也 不 会 恢复 到 初始 〈 校 准 ) 状态 。 同 样 ， 光 纤 器 件 上 的 
气体 选择 性 涂 层 也 可 能 会 被 不 可 移动 的 物质 破坏 ， 永 和 久 性 减少 光 的 反射 率 并 指示 假 
阳性 。 

对 化 学 传感器 来 说 还 有 一 个 独特 的 问题 是 ， 不 同 浓度 水 平 下 发 生 的 化 学 反应 会 
有 显著 的 变化 。 例 如 ， 某 些 反 应 性 碳 氢 化 合 物 器 件 (金属 氧化 物 右 件 、 伏 安 器 件 
等 ) 需要 接近 化 学 计量 的 混合 物 (平衡 的 化 学 反应 ) ， 以 便 所 需 的 最 少 水 平 的 目标 
分 析 物 碳 氢 化 合 物 和 氧气 可 用 于 进行 测量 反应 。 如 果 碳 氧化 合 物 含量 过 高 (或 确 
切 地 说 是 伴随 氧 的 含量 太 低 ) ， 则 只 有 一 部 分 的 碳 氢 化合物 会 发 生 反 应 ， 从 而 产生 
一 个 假 阴 性 读数 。 
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第 19 章 
传感器 材料 与 技术 


传感器 的 制造 方法 有 很 多 上 且 因 具体 的 特殊 的 设计 而 不 同 。 它 们 包括 半导体 、 光 
学 元 件 、 金 属 、 陶 次 和 塑料 的 加 工 工艺 。 本 童 将 简要 介绍 一 些 材料 和 最 常用 的 加 工 
技术 。 


19.1 材料 


19.1.1 传 感 材 料 : 硅 


硅 存 在 于 太阳 系 和 其 他 星系 中 ， 是 陨石 的 主要 成 分 。 硅 是 地 球 上 第 二 丰富 的 物 
质 ， 仅 次 于 氧 ， 占 地 球 地 壳 总 重量 的 25. 7%。 自 然 界 中 没有 硅 的 单质 ， 它 主要 以 
氧化 物 和 硅 酸 盐 的 形式 存在 。 部 分 氧化 物 是 砂 石 、 石 英 、 和 白水 晶 、 紫 水 品 、 黏 士 和 
云母 等 。 硅 的 制备 是 用 碳 电极 在 电炉 上 加 热 硅 石 和 碳 而 得 到 ， 此 外 也 有 一 些 其 他 的 
制备 方法 。 晶 体 硅 具 有 金属 光泽 ， 呈 浅 灰色 。 用 于 固态 半导体 和 微机 械 传感器 的 单 
ante (SCS) 通常 用 直 拉 法 制备 。 硅 是 一 种 相对 惰性 的 元 素 , 但 它 可 以 与 疯 素 和 稀 
碱 反应 。 除 了 氧气 酸 外 ， 大 部 分 的 酸 都 不 能 腐蚀 它 。 硅 元 系 能 传输 红外 辐射 ， 它 被 
普遍 用 作 中 远 红 外 传感器 的 窗口 和 镜头 。 

硅 的 原子 量 是 28. 0855+0. 0003 ， 其 原子 序数 是 14。 它 的 熔点 是 1410Y ， 沸 点 
是 2355Y 。25 所 时， 其 相对 密度 是 2. 33 、 化 合 价 是 4。 

硅 的 性 能 得 到 了 很 好 的 研究 ， 它 在 传感器 设计 上 的 应 用 在 全 地 界 已 得 到 广泛 的 
研究 。 该 材料 价格 低廉 ， 并 且 可 以 可 控 地 生产 和 加 工 出 高 纯度 高 标准 的 硅 。 硅 展现 
出 的 一 系列 物理 效应 ， 这 对 其 在 传 感 响 上 的 应 用 非常 有 用 ， 见 表 19.1, 


R191 硅 基 传感器 的 效应 11 


SC oh 响 应 
辐射 光伏 效应 .光电 效应 ,光电 导 性 和 光 磁 电 效应 
机 械 力 压 阻 效应 .横向 光电 效应 和 横向 光伏 效应 
热量 泽 贝克 效应 ,电导 率 和 接点 的 温度 特性 能 斯 特效 应 
Ré 霍 尔 效应 、 磁 阻 效 应 、 苏 尔 效应 
化 学 离子 敏感 性 


571 


现代 传感器 手册 : 原理 、 设 计 及 应 用 ( 原 书 第 5 版 ) 


遗憾 的 是 ， 硅 不 具有 压 电 效应 〈 或 者 说 是 庆幸 ， 因 为 在 很 多 传感器 中 压 电 效 
应 会 产生 干扰 ) 。 硅 的 很 多 效应 ， 如 霍 尔 效应 、 泽 贝克 效应 、 压 阻 效应 等 是 相当 大 
的 ; 然而 ， 硅 的 主要 问题 是 它 对 一 些 激 励 的 响应 显示 出 了 很 强 的 温度 敏感 性 。 例 
如 ， 对 应 变 、 光 和 磁场 的 响应 是 随 温度 变化 的 。 当 硅 表 现 不 出 适当 的 效应 时 ， 可 在 
硅 衬 底 上 沉积 具有 期 望 灵敏 度 的 材料 层 。 比 如 ， 溅 射 ZnO 薄膜 可 用 于 制作 压 电 换 
能 器 ， 由 此 可 制备 出 表面 声波 璐 件 CSAW) RUNE PESE; 用 ZnO 层 来 检测 加 速 
度 传 感 中 微机 械 悬 臂 深 支撑 端的 应 力 。 

硅 本 身 表现 出 非常 有 用 的 力学 性 能 ， 基 于 MEMS 技术 ， 现 今 已 被 广泛 用 于 制 
造 压力 传感器 、 温 度 传感器 、 力 和 触觉 传感器 。 薄 膜 和 光 刻 技术 使 得 各 种 各 样 微小 
型 、 高 精度 机 械 结构 得 以 实现 。 大 批量 的 制造 技术 用 于 制造 复杂 的 、 小 型 化 的 机 械 
零 部 件 ， 这 是 采用 其 他 方法 所 不 可 能 实现 的 。 附 表 A. 15 中 列 出 了 硅 与 其 他 普通 材 
料 力 学 特性 的 对 比 。 

虽然 单 品 硅 是 一 种 脆性 材料 ， 它 会 破坏 性 地 届 服 ( 像 多 数 氧化 物 玻璃 ) 而 不 
是 塑性 变形 ( 如 大 多 数 金属 )， 但 它 并 没有 想象 中 的 那么 脆 。 硅 的 弹性 模 量 
(190GPa) 接近 于 不 锈 钢 ， 远 高 于 上 面 所 提 到 的 石英 和 多 数 玻璃 。 硅 常 被 误 认 为 极 
其 脆 ， 是 因为 它 通 常 是 以 只 有 250~775um 厚 的 薄片 ( 见 表 19.2) 获得 。 甚 至 连 不 
锈 钢 在 这 种 尺寸 下 也 非常 容易 发 生 非 弹性 变形 。 

表 19.2 标准 硅 片 


直径 /in 直径 /mm 厚度 /um 直径 /in 直径 /mm 厚度 /um 
1 25.4 250 5 130 625 
2 51 275 6(5.9) 150 675 
3 76 375 8(7.9) 200 725 
4 100 525 12(11. 8) 300 775 


如 前 所 述 ， 单 品 硅 的 许多 结构 和 机 械 缺 点 可 以 通过 薄膜 沉积 得 到 缓解 。 例 如 ， 
在 工业 上 溅 射 石英 经 常用 于 钝 化 集成 电路 芯片 来 抵制 空气 杂质 和 轻微 的 大 气 腐蚀 的 
影响 。 男 一 个 例子 是 所 化 硅 ( 见 附 表 A 14) 的 沉积 ， 它 具有 仅 次 于 金刚 石 的 人 硬 
度 。 各 向 异性 腐蚀 在 硅 的 三 维 结构 微细 加 工 中 是 关键 技术 。 两 个 腐蚀 系统 是 有 实际 
意义 的 。 一 个 是 基于 乙 二 胺 和 带 有 一 些 添加 剂 的 水 。 男 一 个 是 用 纯 无 机 碱 溶液 的 方 
S, WAREM, BAKARAR, 

形成 所 谓 的 多 蝇 硅 (PS) 材料 ， 就 可 以 开发 具有 独特 特点 的 传感器 。 多 品 硅 
层 〈 约 0.5um) 可 通过 真空 沉积 的 方法 沉积 在 厚度 约 0. 1pm 的 硅 品 圆 的 氧化 物 
上 站。 运用 半导体 工业 中 非常 著名 的 低压 化 学 气相 沉积 (LPCVD) 技术 可 把 硼 掺 
杂 到 多 品 硅 中 。 

图 19. 1a 所 示 为 用 LPCVD 方法 制备 的 扒 硼 多 唱 硅 与 单 癌 硅 电 阻 率 的 对 照 。 多 
品 硅 的 电阻 率 通 常 高 于 单 蝇 材料 ， 即 使 硼 的 浓度 非常 高 。 在 低 浓度 摊 杂 中 ， 电 阻 率 
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迅速 上 升 ， 因 此 ， 仅 仅 杂 质 浓度 范围 对 传感器 的 制造 都 是 很 重要 的 。 多 品 硅 电阻 随 
温度 的 变化 是 非 线性 的 。 通 过 选择 不 同 的 挨 杂 浓度 ， 电 阻 温度 系数 将 有 非常 大 的 选 
取 范 围 〈 见 图 19. 1b) 无 论 正 负 。 一 般 来 说 ， 在 非 低 温情 况 下 ， 电 阻 温度 系数 随 着 
掺 杂 浓 度 的 减 小 而 增加 。 


Roc 
10° ISh 
102 
1.0- 
§ 10 
g : 剂量 cm-3 
1x10!6 
107! 
= 8x10l4 
2X1014 
1073 ge ee E 
1015 1019 1020 -60 -20 20 60 100 140 
Nafl182&1K JE /cm? il HE / °C 


a) b) 


图 19. 1 WE ELSE AS I] 48 2 TIRE P EE HE BEL EY o BE HR 
a) 掺 硼 硅 的 电阻 率 b) 不 同 摊 杂 浓度 下 硅 电阻 的 温度 系数 


由 图 19. 2a 可 知 ， 多 品 硅 的 温度 敏感 性 远 远 高 于 单 晶 硅 ， 而 且 可 以 由 掺 杂 浓度 控 
制 。 有 趣 的 是 ， 在 特定 的 掺 杂 浓 度 下 ， 电 阻 随 温 度 变化 的 灵敏 度 降低 了 (Z 点 )。 
随 着 压力 、 力 、 加 速度 传 感 咒 的 发 展 ， 通 过 应 变 系数 来 表示 多 品 硅 电阻 的 应 变 


4 


4 4 
10!8 1019 1020 
Na 的 搭 杂 浓度 /cm3 


a) b) 


图 19.2 温度 系数 掺 杂 浓 度 与 硅 的 压 阻 灵敏 度 的 变化 
a) 摊 杂 浓度 b) 硅 的 压 阻 灵敏 度 的 变化 
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灵敏 度 非常 关键 。 图 19. 2b 所 示 为 摊 杂 硼 的 多 晶 硅 电阻 的 相对 电阻 变化 曲线 ， 参 考 
无 应 力 条 件 下 的 电阻 R, ， 相 对 电阻 是 纵向 应 变 s1 的 函数 。 参 数 随 着 掺 杂 量 的 变化 而 
变化 ， 可 以 看 出 它 的 电阻 随 着 自身 压缩 而 减 小 ， 在 拉 伸 条 件 下 增加 。 由 此 可 知 ， 应 
变 系数 (图 19. 2b 曲线 的 斜率 ) 是 温度 的 函数 。 多 品 硅 的 电阻 至 少 能 够 和 理想 单 
品 硅 电阻 一 样 稳定 ， 因 为 表面 效应 对 于 物质 的 特性 来 说 只 是 一 个 次 要 因素 。 


19.1.2 塑料 


塑料 是 由 单 体 化 工 原料 合成 的 复合 材料 。 单 体 (一 个 化 学 单元 )， 如 乙烯 和 其 
他 单 体 分 子 形成 重复 的 以 乙烯 为 单元 的 长 链 ， 这 就 形成 了 高 分 子 聚 乙烯 。 用 类 似 的 
方式 ， 聚 茶 乙 烯 可 由 葵 乙 烽 单 体 聚合 而 成 。 聚 合 物 由 碳 原子 和 其 他 元 素 组 成 。 高 分 
子 化 学 家 仅仅 用 8 种 元 素 就 可 以 制造 出 数 以 千 计 的 不 同 塑料 。 这 些 元 素 分 别 是 矶 
(C). € CH), A (N), & (0), SR (F), HE (Si)、 硫 (S)、 握 (C1)。 把 这 
些 元 素 以 不 同 的 方式 结合 就 可 以 得 到 非常 大 而 且 复 杂 的 分 子 。 

每 个 原子 与 其 他 原子 结合 是 有 能 量 限 制 (能 键 ) 的 ， 如 果 化 合 物 是 稳定 的 ， 
那么 它 的 分 子 中 的 每 个 原子 必须 满足 其 键 的 能 量 。 例 如 ， 氢 只 能 与 一 个 原子 键 结 
合 ， 然 而 碳 和 硅 必 须 结合 4 个 原子 才能 满足 。 因 此 ，H-H 和 H-F 是 稳定 的 分 子 ， 
itj C-H 和 Si-Cl 不 是 。8 种 元 素 和 相应 的 能 键 见 表 19. 3。 


表 19.3 8 种 元 素 和 相应 的 能 


ux 


JUR 原子 量 能 键 元 素 原子 量 能 键 

H 1 —H 1 F 19 —F 1 
| | 

C 12 一 (一 4 Si 28 一 Si 一 4 
| | 
| mM 

N 14 "- 3 S 32 s 2 

0 16 一 0 一 2 Cl 35 一 Cl 1 


在 分 子 链 中 增加 更 多 的 碳 原子 ， 每 个 碳 原子 又 结合 所 原子 ， 这 将 会 创造 出 更 重 
的 分 子 。 例 如 ， 乙 烷 气体 (C2H6) 比 甲 烷 重 ， 那 是 因为 它 多 了 一 个 碳 原子 和 两 个 
氧 原子 。 它 的 相对 分 子 质 量 是 30。 其 相对 分 子 质量 可 以 以 14〈 一 个 碳 + 两 个 氧 ) 
为 增 量 增加 ， 直 到 复合 成 戊 烷 (C;His) 为 止 。 由 于 它 太 重 , 在 室温 下 呈 液 态 。 随 
着 更 多 CH, 的 组 合 ， 液 体 逐 渐变 重 ， 直 至 达到 Cis H3s ， 它 被 称 为 固体 石蜡 。 如 果 
继续 增 大 分 子 ， 石 蜡 会 变 得 越 来 越 硬 。 大 约 到 CiooH20s 时 ， 材 料 的 相对 分 子 质 量 是 
1402， 它 足够 硬 ， 被 称 为 低 分 子 量 容 乙烯 ， 是 所 有 热塑性 塑料 中 最 简单 的 。 继 续 添 
加 更 多 的 CH, 基 团 ， 会 进一步 提高 材料 的 科 性 ， 直 至 其 达到 中 等 相对 分 子 质 量 
(1000~5000 个 碳 原 子 ) RAAT HT EE HM. AEC e deci I Ra CL 
图 19.3) ， 它 在 传感器 技术 中 有 很 多 有 用 的 性 能 。 例 如 ， 聚 乙烯 在 中 远 红 外 光谱 范 
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围 内 是 适度 透明 的 ， 因 此 ， 它 被 用 于 制造 红外 菲 涅 耳 透 镜 。 


乙烯 丙烯 Vu si eH 
H 
| 
| 


H H CH; 


H 


" | 
单 体 = 
| 
T 


LAS 聚 丙烯 FEI. His 
到 19.3 单 体 和 其 各 自 聚 合 物 单元 


通过 加 热 、 施 压 和 加 催化 剂 ， 单 体 
将 长 成 长 链 。 这 个 过 程 称 为 聚合 反应 。 
链 的 长 度 (相对 分 子 质 量 ) 很 重要 ， 
因为 它 决定 了 塑料 的 很 多 性 能 。 链 长 度 
的 增加 主要 影响 万 性 的 增加 、 抗 蠕 变 
性 、 抗 应 力 开 裂 性 、 熔 点 、 熔 体 黏 度 和 
加 工 难度 。 聚 合 完成 后 ， 最 终 的 高 分 子 
链 就 像 链 之 间 没 有 物理 连接 的 交织 在 一 
起 的 意大利 面条 。 这 种 聚合 物 称 为 热 塑 
性 ( 热 成 形 ) RAW (WE 19.4) 。 
如 果 链 与 链 之 间 很 接近 ， 将 形成 更 交织 在 一 起 的 分 子 链 
致密 的 聚 乙 烯 ， 事 实 上 将 导致 晶体 的 形 图 19.4 热塑性 聚合 物 的 分 子 链 
成 。 结 晶 区 变 得 更 硬 。 这 种 聚合 物 有 更 
高 的 熔 点 ， 因 此 很 难 加 工 。 也 就 是 说 ， 它 很 快 就 会 变 成 低 茜 度 液体 而 不 是 软化 。 
男 一 方面 ， 无 定形 热塑性 塑料 会 逐渐 软化 ， 但 是 它 的 流动 性 不 如 结晶 塑料 那么 
好 。 无 定形 聚合 物 的 例子 是 : ABS CPNMENS- 1 — R-E LR), RELA, NEUE 
WAM. FRO, FRE. Za ABS LTR Le. RKN, JER FR LZ TRU 
乙 缩 醛 等 。 
以 下 是 一 系列 不 完全 详尽 的 热塑性 塑料 。 
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1) WB- JT -EL (ABS) 非常 坚韧 ， 但 也 很 重 ， 具 有 刚性 。 它 具有 
很 好 的 耐 化 学 腐蚀 性 、 低 吸水 性 和 良好 的 尺寸 稳定 性 。 一 些 改良 品 可 能 是 电镀 的 。 

2) 丙烯 酸 具 有 很 高 的 光学 清晰 度 和 良好 的 抗 户外 风化 能 力 。 光 滑 的 材料 又 具 
有 良好 的 电气 性 能 ， 这 是 很 难得 的 。 它 可 有 各 种 颜色 。 

3) 气 塑 料 包 含 一 大 家 族 的 材料 (RURAL, FEES A eh AEE AS DY 
CS. SMAC, LIR- ORO. VISAS PEDE), HA TCR BUG UTERE 
和 耐 化 学 性 ， 低 摩擦 性 及 在 高 温 条 件 下 具有 很 高 的 稳定 性 。 然 而 ， 它 们 强度 一 般 且 
成 本 高 。 其 中 一 个 例子 就 是 聚 四 氟 乙 烯 ， 它 也 被 称 为 杜邦 品牌 特 氟 龙 。 

4) ek (REE) 具有 出 色 的 韧性 和 耐 磨 损 性 、 低 摩擦 系数 。 它 具有 良好 
的 电 和 化 学 性 能 。 但 是 ， 它 的 吸水 性 和 尺寸 稳定 性 不 如 大 多 数 的 其 他 塑料 。 

5) 肾 碳 酸 酯 具有 最 高 的 耐 冲 击 性 。 它 是 透明 的 ， 具有 极 好 的 室外 稳定 性 且 在 
载荷 下 具有 良好 的 抗 蠕 变性 。 它 可 能 会 与 一 些 化 学 品 反 应 。 

6) 聚 酯 具有 优良 的 尺寸 稳定 性 ， 但 不 适合 在 室外 或 热 水 中 使 用 。 

7) 聚 乙烯 重量 轻 而 且 廉 价 ， 具 有 良好 的 化 学 稳定 性 和 良好 的 电气 性 能 。 它 在 
可 见 光 到 远 红外 光 的 光谱 范围 内 是 适度 透明 的 ， 尺 寸 和 热 稳 定性 较 差 。 

8) 聚 两 烯 具有 优异 的 抗 弯 曲 性 和 抗 应 力 开 裂 性 ， 良 好 的 化 学 性 能 、 电 气 性 能 
和 热 稳定 性 。 它 重量 轻 且 廉价 。 在 远 红外 光谱 范围 内 具有 良好 的 光学 透明 性 。 但 
是 ， 在 中 红外 光谱 范围 内 它 的 光子 吸收 和 散射 比 聚 乙烯 高 。 

9) 聚 氮 酯 非常 坚韧 耐 磨 、 耐 冲击 。 可 以 用 它 来 制作 薄膜 和 泡沫 。 它 具有 良好 
的 化 学 和 电气 性 能 ， 然 而 ， 紫 外 光 的 照射 会 降低 它 的 某 些 性 能 品质 。 

10) 肾 丁 二 烯 是 合成 橡胶 ， 具有 高 耐 磨损 性 。 它 有 很 高 的 电阻 率 , 已 经 被 用 
来 封装 电子 器 件 。 施 加 压力 后 它 能 恢复 到 80%。 

11) RALE (PVC) 是 第 三 种 使 用 广泛 的 热塑性 聚合 物 ， 仅 次 于 聚 乙 炳 和 
RAM. RACE. WH DAR. PAE eS OEC. BER, ie 
常见 的 是 邻 葵 二 甲酸 盐 。 在 电子 技术 中 ， 它 用 来 使 软 管 和 电缆 绝缘 。 

其 他 类 型 的 塑料 称 为 热固性 塑料 ， 其 聚合 ( 固化 ) 过 程 分 两 个 阶段 : 一 个 是 
由 材料 制造 商 来 做 ,为 一 个 是 由 模 塑 商 来 完成 。 以 酚醛 树脂 为 例 ， 它 的 成 型 过 程 是 
在 压力 下 液化 ， 在 分 子 链 之 间 产 生 交 联 反应 。 成 型 后 ， 热 固 性 塑料 几乎 所 有 分 子 之 
间 都 通过 较 强 的 物理 键 连接 ， 这 不 是 热 可 逆 的 。 实 际 上 ， 国 化 热固性 塑料 就 像 煮 鸡 
和 蛋 一 样 。 一 旦 被 者 熟 后 ， 它 仍 将 是 硬 的 。 一 般 情 况 下 ， 热 固 性 塑料 具有 抗 高 温和 良 
好 的 尺寸 稳定 性 。 这 就 是 为 什么 热固性 塑料 〈 如 聚 酯 ) 被 用 来 制造 船体 和 断路 开 
关 组 件 ， 环 氧 树脂 被 用 来 制造 印 制 电 路 板 ， 三 聚 氰 胺 被 用 来 制造 餐具 。 另 一 方面 ， 
热塑性 塑料 有 更 高 的 冲击 强度 ,便于 加 工 ， 比 热固性 材料 更 适用 于 复杂 结构 的 
设计 。 

在 传感器 相关 的 应 用 中 ， 最 有 用 的 热塑性 塑料 如 下 。 

1) 醇 酸 树 脂 具 有 优良 的 电气 性 能 和 非常 低 的 吸湿 性 。 
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2) 烯 丙 基 ( 邻 茶 二 甲酸 二 烯 丙 酯 ) 具有 优异 的 尺寸 稳定 性 、 耐 热 性 和 耐 腐 
HEE, 

3) SPEEA BAF ALOR BE A PERE, EAS BAB CEB AP E 

4) 酚醛 树脂 是 一 种 廉价 的 材料 。 它 的 颜色 局 限于 黑色 和 棕色 。 

5) 聚 酯 (热塑性 版 有 很 多 种 颜色 ， 可 能 是 透明 的 或 者 不 透明 的 。 收 缩 率 
很 高 。 

如 果 两 种 不 同 的 单 体 发 生 聚 合 反应 ， 这 样 的 聚合 物 称 为 共聚 物 。 共 聚 物 的 最 终 
性 能 取决 于 两 种 材料 的 挫 和 比 。 

加 入 添加 剂 可 以 改变 聚合 物 的 力学 性 能 ， 例 如 ， 添 加 纤维 可 以 增加 聚合 物 的 强 
度 和 刚度 ， 加 入 塑性 物质 为 了 柔韧 性 ， 加 入 润滑 油 是 为 了 容易 成 型 ， 或 者 为 了 在 阳 
光 下 具有 更 好 的 性 能 而 加 入 紫外 光 稳 定 剂 。 

另 一 种 控制 塑料 性 能 的 好 方法 是 聚合 物 合金 或 混合 物 。 首 先 ， 这 样 做 必须 保留 
每 种 聚合 物 单 元 的 属性 。 

1) 导电 塑料 。 作 为 一 种 良好 的 电 绝缘 材料 ， 塑 胶 材 料 往往 需要 有 金属 稍 的 压 
层 ， 喷 上 导电 涂料 ， 或 者 金属 化 使 其 具有 导电 性 能 ， 并 且 需 要 进行 屏蔽 。 另 一 种 使 
塑料 导电 的 方法 是 用 导电 添加 剂 〈 如 石墨 或 金属 纤维 ) 与 塑料 混合 或 者 在 复合 塑 
料 中 加 入 金属 网 。 

2) 压 电 塑 料 由 PVF,、PVDF 和 共聚 物 构 成 ， 属 于 晶体 材料 。 最 初 ， 压 电 塑 料 
不 具有 压 电 性 能 ， 而 且 要 么 在 高 压 环境 中 要 么 通过 电学 放电 ( 见 4.6.2 节 ) 一 定 
会 被 极 化 。 金 属 电极 要 么 用 丝 网 印刷 ， 要 么 用 真空 镀膜 沉积 在 薄膜 的 两 侧 。 在 某 些 
应 用 中 使 用 薄膜 而 不 是 陶瓷 ， 那 要 归功 于 它 对 机 械 应 力 的 柔韧 性 和 稳定 性 。 压 电 塑 
料 的 另 一 个 优点 是 能 够 形成 任何 想 要 的 形状 。 

感 测 技术 中 非常 有 用 的 聚合 物 是 卡 普 顿 ， 它 是 杜邦 公司 开发 的 一 种 聚 酰 亚 腕 (PI) 
薄膜 。 聚 酰 亚 胺 是 一 种 热固性 材料 ， 其 密度 为 1. 42g/em  ， 低 热 导 率 0. 12W/(m * K)o 
PI 在 接近 绝对 零度 -273~ +400°C 的 很 大 的 温度 变化 范围 内 能 够 保持 稳定 。PI 被 用 
于 柔性 印 制 电路 中 ， 该 电路 可 用 于 将 传感器 连接 到 刚性 印 制 电路 板 CPCB) Eo 
柔性 的 印 制 电路 板 可 做 成 30km 厚 ， 其 至 更 薄 。 这 些 电 路 板 是 柔性 的 ， 它 可 以 承受 
将 近 一 百 万 次 的 弯曲 。X 射线 源 ( 同步 加 速 器 束 线 和 X 光 管 ) 的 窗口 和 X 射线 检 
测 器 也 常会 用 到 PI。 它 的 高 力学 性 能 和 热 稳定 性 ， 以 及 其 对 X 射线 的 高 透 光 率 使 
得 它 成 为 一 种 优选 的 材料 。 它 也 不 会 遭受 辐射 损伤 。 但 是 ，PI 的 机 械 磨损 特性 相 
对 较 差 。 

19. 1.3 金属 

从 传感器 设计 者 的 角度 来 看 ， 金 属 分 为 两 类 : 黑色 金属 和 有 色 人 金属。 黑色 金属 
(如 钢 ) 通常 与 磁性 传感器 结合 在 一 起 来 测量 运动 、 位 移 、 磁 场 强度 等 。 当 然 ， 它 
在 磁场 屏蔽 方面 也 是 非常 有 用 的 。 另 一 方面 ， 磁 场 可 以 穿 透 有 色 金 属 ， 在 不 考虑 这 
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些 场 的 情况 下 ， 很 多 场合 都 可 以 使 用 。 

有 色 金 属 提供 了 各 种 各 样 的 力学 和 电气 性 能 。 选 择 某 种 金属 材料 时 ， 不 仅 要 考 
虑 其 物理 性 能 还 要 考虑 机 械 加 工 的 难 易 度 。 例 如 ， 铜 具有 优良 的 热 和 电气 性 能 ， 但 
是 很 难 进行 机 械 加 工 ， 因 此 ， 在 多 数 情况 下 ， 用 铅 来 折 中 地 代替 铜 ， 特 别 是 在 不 需 
要 焊接 时 。 

1) 铝 具 有 高 比 强度 ， 并 且 能 够 防腐 蚀 。 暴 露 在 空气 中 时 ， 铝 不 会 被 逐步 氧 
化 ， 而 铁 会 。 这 个 保护 是 由 于 在 铝 的 表面 产生 微小 的 氧化 膜 层 ， 把 铝 与 空气 隔绝 。 

有 数 百 种 铝 合 金 ， 可 以 用 很 多 种 方法 加 工 这 些 铝 合金 ， 如 拉 伸 、 铸 造 、 冲 压 。 
一 些 铝 合金 可 以 焊接 。 除 了 具有 良好 的 电 性 能 之 外 ， 铝 合金 在 近乎 从 紫外 光 到 无 线 
电波 的 整个 频谱 范围 内 能 够 极 好 地 反射 光 。 馈 镀层 被 广泛 用 于 镜子 和 导 波 管 。 在 中 
远 红外 范围 内 ， 只 有 人 金 反 射 光 的 能 力 比 铝 强 。 

从 缺点 来 看 ， 铝 是 很 难 焊接 的 。 在 铜 的 “正常 ”焊接 中 ， 利 用 温和 的 有 机 物 
和 无 机 物 类 助 焊剂 可 以 相对 容易 地 除去 氧化 铜 。 然 而 ， 由 于 氧化 铝 会 在 表面 快速 形 
成 ， 而 除去 这 层 氧 化 层 又 比较 困难 ， 所 以 焊料 不 能 和 弄 湿 铝 的 表面 。 这 就 是 使 用 诸如 
有 机 胺 类 助 焊 剂 (达到 285*C ) 、 无 机 助 焊 剂 〈 达 到 400°C 的 氧化 物 或 所 化物 ) 和 
复杂 和 氟 铝 酸 盐 (高 于 550% ) 此 类 特殊 助 焊 剂 的 原因 所 在 。 

2) 包 有 一 些 优越 的 特性 。 其 密度 低 〈 是 铝 的 2/3) ， 单 位 质量 的 模 量 高 (是 
钢 的 5 倍 ) ， 高 比热容 ， 良 好 的 尺寸 稳定 性 ， 以 及 对 X 射线 的 透明 性 。 但 是 ， 它 的 
价格 昂贵 。 像 铝 一 样 ， 钙 的 表面 会 形成 一 层 保护 层 ， 从 而 抵抗 腐蚀 。 饶 有 许多 常规 
的 加 工 方法 ， 包 括 粉 未 冷 压 。 这 些 金属 可 用 作 X 射线 的 窗口 、 光 学 平台 、 镜 面 的 
基板 和 卫星 结构 。 

3) 镁 是 一 种 很 轻 的 金属 ， 具 有 高 比 强度 。 由 于 它 的 弹性 模 量 低 ， 因 此 可 以 很 
灵活 地 吸收 能 量 ， 这 使 得 它 具 有 良好 的 阻尼 特性 。 该 材料 可 被 多 数 金属 加 工 技术 很 
容易 地 加 工 。 

4) 镍 可 以 设计 非常 坚硬 的 结构 ， 而 且 还 耐 腐蚀 。 镍 合金 与 钢 相 比 ， 具 有 超 高 
强度 和 高 弹性 模 量 。 镍 合金 包括 二 元 体系 铜 、 硅 和 钼 。 镍 及 其 合金 在 超低温 和 高 温 
1200°C 时 仍 能 保持 其 力学 性 能 。 钊 被 用 来 做 高 性 能 高 温 合金 ， 如 Inconell、 莹 乃尔 
CBR). HR- T8. TR RRA SE. 

5) 铀 具有 很 好 的 导热 性 和 导电 性 〈 仅 次 于 纯 银 ) ， 耐 腐蚀 ， 相 对 易 加 工 。 然 
而 ， 它 的 比 强度 相对 较 差 。 铜 也 难以 进行 机 械 加 工 ， 因 为 它 太 软 。 铜 及 其 合金 黄 铜 
和 青铜 以 各 种 形式 存在 ， 包 括 薄 膜 形式 。 黄 铜 合金 含 有 锌 和 其 他 特定 元 素 。 青 铜 合 
金 主要 包括 铀 - 锡 - 磷 ( 磷 青 铜 ) 、 铜 - 锡 - 铅 - 磷 Ctr Hg) 和 铜 - 奎 ( 硅 青铜) 合 
金 。 在 室外 条 件 下 ， 铜 会 生成 蓝 绿色 铜 锈 ， 可 以 涂 上 丙烯 酸 类 涂 层 防止 铜 氧化 。 铜 
合金 具有 钙 所 具有 的 优异 力学 性 能 ， 并 用 来 制作 弹簧。 

6) 铅 是 所 有 金属 中 受 X 射线 和 辐射 影响 最 小 的 。 它 能 够 抵抗 许多 腐蚀 性 化 
学 品 ， 多 种 类 型 的 土壤 、 海 洋 和 工业 环境 的 腐蚀 。 铬 的 熔点 低 ， 易 于 铸造 成 型 ， 具 
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有 良好 的 吸 声 和 吸 振 能 力 。 铅 具有 天 然 的 润 请 性 和 抗 磨损 性 。 铬 很 少 以 单质 的 形式 
应 用 。 它 最 常用 的 合金 是 “ 硬 铅 ” CA 190-1390895). 、 钙 和 锡 合 金 ， 它 们 具有 更 
好 的 强度 和 硬度 。 

7) 铀 是 一 种 银白 色 的 贵金属 ， 极 富 延 展 性 、 韦 性 和 耐 蚀 性 。 其 电阻 正 温度 系 
数 非常 稳定 且 具 可 重复 性 ， 可 用 于 温度 检测 。 

8) 金 是 非常 柔软 的 化 学 惰性 金属 。 在 氧气 中 ， 它 仪 仅 与 王 水 、 钠 和 钾 反 应 。 
lg 纯 金 能 够 被 加 工 成 面积 为 5000cm” ， 厚 度 小 于 0. 1pm 的 叶片 。 金 主要 用 于 电钻 
及 和 其 他 金属 制造 合金 ， 如 铜 、 铀 和 银 。 在 传感器 的 应 用 中 ， 金 用 于 制造 电 触 头 、 
镀 镜 和 在 中 远 红 外 光谱 范围 内 工作 的 导 波 管 。 

9) 银 是 所 有 贵金属 中 成 本 最 低 的 。 它 具有 非常 好 的 延展 性 和 耐 蚀 性 。 所 有 人 金 
属 中 ， 银 的 导电 和 导热 能 力 最 强 。 

10) 色 、 镀 、 刍 非常 相似 ， 其 性 能 像 铂 。 它 们 常用 作 电 涂 层 ， 用 于 生产 混合 
物 、 印 制 电路 板 及 各 种 具有 电导 体 的 陶瓷 基板 。 另 一 种 用 途 是 用 于 制造 宽 光 谱 范围 
内 的 优质 反光 设备 ， 尤 其 是 在 高 温 或 者 强 腐蚀 性 的 环境 中 。 在 所 有 金属 中 ， 镀 有 最 
好 的 耐 蚀 性 ， 因 此 ， 在 最 关键 的 应 用 中 才 使 用 。 

11) 钼 在 1600°C 的 高 温 条 件 下 仍 可 以 保持 较 好 的 强度 和 刚度 。 钼 及 其 合金 
用 传统 工具 加 工 。 在 非 氧 化 性 环境 中 ， 钼 与 大 多 数 酸 不 反应 。 钼 主要 应 用 在 高 温 设 
备 上 ， 如 加 热 元 件 和 高 温 炉 中 的 强 红外 辐射 反射 元 件 。 钥 的 热膨胀 系数 低 ， 能 抵抗 
熔融 金属 的 腐蚀 。 

12) 铅 在 很 多 方面 与 钼 相似 ,但 是 它 能 在 较 高 的 温度 下 工作 。 由 铅 制 成 的 热 
电 偶 传 感 右 是 由 一 条 含 25% 灸 的 合金 导线 与 男 一 条 含 5% 乌 的 合金 导线 制造 
而 成 。 

13) 除了 涂 层 ， 和 锌 很 少 被 单独 使 用 ， 它 主要 以 添加 剂 的 形式 用 在 很 多 合金 中 。 
19.1.4 陶瓷 


在 传感器 技术 中 ， 陶 瓷 是 非常 有 用 的 晶体 材料 ， 其 结构 强度 高 ， 热 稳定 性 好 ， 
重量 轻 ， 耐 多 种 化 学 品 腐蚀 ， 与 其 他 材料 结合 能 力 强 ， 电 气 性 能 优异 。 虽 然 多 数 金 
属 与 氧 至 少 形成 一 种 化 合 物 ， 但 是 只 有 极 少数 氧化 物 的 用 途 能 和 陶瓷 的 主要 成 分 的 
用 途 相 当 ， 实 例 便 是 氧化 铝 和 氧化 外 。 氧 化 铝 中 天 然 的 合金 元 素 是 硅 ; 然而 ， 氧 化 
铝 也 可 以 与 铬 、 镁 、 钙 及 其 他 元 素 组 成 合金 。 

一 些 金属 碳化 物 和 所 化 物 可 以 作为 陶瓷 材料 。 最 常用 的 是 氮 化 硼 及 氮 化 铝 等 
( 见 附 表 A. 25) 。 当 要 求 快 速 传 热 时 ， 应 该 考虑 氮 化 铝 ， 然 而 碳化 硅 有 高 的 介 电 常 
数 ， 这 使 得 它 很 适合 用 来 设计 电容 式 传 感 硕 。 由 于 它们 的 硬度 ， 多 数 陶瓷 需要 特殊 
的 加 工 处 理 。 一 种 既 精 确 又 经 济 的 切割 各 种 形状 陶瓷 基板 的 方法 是 利用 计算 机 控制 
的 CO; 激光 器 划 线 、 加 工 和 锁 孔 。 陶 瓷 可 以 用 来 制作 0. 1~ 10mm 范围 厚度 的 传 感 
器 基板 。 
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19.1.5 结构 玻璃 


玻璃 是 由 熔融 二 氧化 硅 和 碱 性 氧化 物 制 成 的 非 晶 态 固 体 。 虽 然 它 的 原子 不 以 晶 
体 结 构 排列 ， 但 它 的 原子 间距 非常 小 。 玻 璃 的 特点 是 透明 性 ， 在 许多 颜色 、 硬 度 环 
境 中 都 可 用 ， 和 氢 氟 酸 除 外 ， 它 能 够 抵抗 大 多 数 化 学 物质 的 腐蚀 ， 玻 璃 的 特性 CUL 
附 表 A. 26) 。 大 多 数 玻璃 建立 在 硅 酸 盐 体 系 的 基础 上 ， 主 要 有 三 种 成 分 : 二 氧化 硅 
(5105) , AIK (CaCO;) 和 碳酸 钠 (Na,CO,). JEEE ER KIS USE SEUOA (DL 
ARR). AUB (制作 中 加 入 了 FeO) KUE. Wi. AHE SE AU 
基础 的 体系 。 这 种 特殊 玻璃 的 一 个 例子 是 三 硫化 二 砷 CAs) S3), PRA AMTIR, "E 
在 中 远 红外 光谱 范围 内 基本 是 透明 的 ， 可 用 于 制造 红外 光学 设备 ( 见 下 文 )。 

1) 硼 硅 酸 盐 玻璃 是 最 古老 的 玻璃 种 类 ， 耐 热 冲 击 。 在 Pyrex@ 耐 热 玻 璃 中 ， 一 
些 SiO, 分 子 被 硼 的 氧化 物 所 取代 。 这 种 玻璃 的 热膨胀 系数 很 低 ， 因 此 被 用 于 光学 
透镜 (如 望远镜 ) 的 制造 中 。 

2) FS CSR) 中 含有 铅 的 一 氧化 物 (Pb0) ， 这 增加 了 它 的 折射 率 。 
此 外 ， 它 还 是 一 种 良好 的 电 绝 缘 体 。 在 传感器 技术 中 ， 铅 玻璃 可 用 于 制造 光学 窗 
口 、 校 镜 和 防 核 辐射 的 屏障 。 其 他 的 玻璃 包括 铝 硅 酸 盐 玻璃 ( Al,03 代替 部 分 
S105) ，96% 的 二 氧化 奎 和 熔融 石英 玻璃 。 

3) 另 一 类 玻璃 是 光敏 玻璃 ， 可 分 为 三 个 等 级 。 光 致 变色 玻璃 在 紫外 光 的 照射 
下 会 变 暗 ， 当 移 除 紫 外 光 或 者 加 热 玻 璃 时 又 会 变 清 晰 。 一 些 光 致 变色 的 成 分 仍 保持 
变 暗 一 星期 或 者 更 长 时 间 ， 其 他 的 在 紫外 光 移 除 之 后 的 几 分 钟 内 就 会 消失 。 光 敏 玻 
璃 对 紫外 光 辐 射 有 不 同 的 反应 方式 ;如果 在 曝光 后 加 热 ， 它 将 从 清晰 变 为 乳白 色 。 
这 使 得 在 玻璃 结构 中 可 创造 很 多 模式 。 类 似 的 ， 挨 钳 石 英 玻璃 在 强 紫外 光 下 可 改变 
其 折射 率 〈 见 8.5.5 节 ) 。 此 外 ， 该 曝光 后 的 乳白 色 玻 璃 更 易于 溶 于 氧 氟 酸 ， 这 一 
村 点 可 在 高 效 的 刻 蚀 技术 中 采用 。 


19.1.6 光学 玻璃 


1. 可 见 光 和 近 红 外 范围 

大 多 数 光 学 玻璃 是 二 氧化 硅 ，( 从 细 砂 床 或 者 粉 状 砂岩 中 提取 获得 )、 碱 (用 
来 降低 炊 点 ， 通 常 为 苏打 ; 或 者 为 了 获得 更 好 的 玻璃 ， 可 以 选用 碳酸 钾 )、 石 灰 
(用 作 稳 定 剂 ) 、 碎 玻璃 〈 废 玻璃 可 以 帮助 熔化 混合 物 ) 的 混合 物 。 通 过 添加 其 他 
物质 将 使 其 性 能 多 种 多 样 ， 但 通常 以 氧化 物 的 形式 加 入 ， 如 加 入 铅 可 以 增加 光泽 和 
重量 ;加 硼 可 以 改善 热 和 电阻 ;加 饥 可 以 提高 折射 率 ; 加 希 可 以 吸收 红外 光 ; 加 人 金 
属 氧 化 物 可 以 改变 颜色 ; 加 锰 可 以 脱色 。 

光学 玻璃 根据 其 主要 化 学 成 分 进行 分 类 ， 通 过 折射 率 来 辨认 。 由 于 折射 率 是 波 
长 的 函数 ， 光 学 玻璃 的 折射 率 通 过 由 各 种 元 素 产生 的 特定 频谱 的 光谱 线 来 测量 。 这 
些 光 谱 线 和 一 些 玻 璃 的 相应 折射 率 和 透明 塑料 的 实例 见 表 19. 4。 
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419.4 谱 线 的 波长 和 一 些 玻璃 和 塑料 的 折射 率 
折射 率 

波长 E 
pot 光谱 线 元 素 玻璃 玻璃 塑料 塑料 

BSC517642 LAF744447 丙烯 酸 聚 碳酸 酯 
1013.98 t Hg 1.507 1.726 - - 
852.11 S Cs 1.510 1.730 = = 
768.19 A’ K 一 一 — — 
706.52 r He 一 一 = = 
656.27 C H 1.514 1.739 1.489 1.578 
643.85 C' Cd 一 一 =Z = 
632.8 632.8 He-Ne 激光 一 一 = = 
589.29 D Na — — 1.492 1.584 
587.56 d He 1.516 1.744 — = 
546.07 e Hg 1.518 1.748 = — 
486.13 F H 一 一 1.498 1.598 
479.99 F' Cd 1.522 1.756 — — 
435.83 g Hg 1.526 1.765 = = 
404.66 h Hg 1.530 1.773 = - 
365.01 i hg 1.536 1.787 = = 


TE: 资料 来 自 皮 尔 金 顿 特种 玻璃 有 限 公司 。 

玻璃 的 质量 和 耐用 性 取决 于 它 所 在 的 环境 。 光 学 元 件 ， 如 透镜 和 棱镜 的 各 种 制 
造 过 程 ， 表 面 亚 化 问题 是 会 经 常 遇 到 的 ， 一 般 是 调 光 、 染 色 和 潜在 的 刮 伤 等 问题 。 
这 些 表面 缺陷 是 由 玻璃 的 成 分 和 周围 环境 中 的 水 或 者 和 清洗 液 中 的 洗涤 剂 发 生化 学 
反应 导致 的 。 高 折射 率 可 能 导致 较 差 的 表面 特性 。 

抛光 玻璃 暴露 在 高 湿度 和 温度 急剧 变化 的 环境 中 会 产生 水 珠 。 水 蒸气 可 能 会 凝 
结 在 玻璃 表面 上 形成 液 滴 。 玻 璃 的 一 些 成 分 洲 于 液 滴 中 ， 可 能 会 逐渐 腐蚀 玻璃 表 
面 ， 与 空气 中 的 气体 (如 CO.) 发 生 反应 。 反 应 产物 在 玻璃 表面 形成 白色 斑点 或 
者 一 层 薄膜 ， 这 就 是 所 谓 的 “ 调 光 "。 水 接触 发 生化 学 反应 〈 玻 璃 中 的 阳离子 和 水 
中 的 水 合 氢 离 子 Hs0 相 结合 ) ， 这 将 生成 富 含 二 氧化 硅 的 表面 层 ， 在 该 层 上 出 现 
干涉 颜色 ， 这 就 是 所 谓 的 “染色 ”。 玻 璃 表面 与 洗涤 剂 中 无 机 盐 助 洗 剂 的 腐蚀 性 离 
子 接触 时 ， 抛 光 过 程 中 在 玻璃 表面 产生 的 细小 刊 痕 将 变 得 肉眼 可 见 。 

2. 中 远 红外 范围 

为 了 在 热 辐射 范围 内 (中 远 红外 光 ) 正常 工作 ， 无 定型 硅 基 玻璃 因 其 有 很 高 
的 吸收 系数 而 不 能 使 用 ， 取 代 它 的 是 晶体 材料 (如 硅 和 销 ) 或 者 某 些 聚合 物 ( 聚 
Zila PUR VHS). 和 特殊 的 添加 硒 的 硫化 物 玻璃 。 这 些 玻璃 可 制 成 纤维 ,作为 光纤 
传感器 和 热 征 射 传输 线 ， 为 了 生产 透镜 和 棱镜 ， 它 还 可 以 和 硅 系 玻璃 或 塑料 一 样 用 
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模具 制造 。 而 品 体 材料 需要 进行 研磨 和 抛光 ， 与 之 相 比 ， 这 大 大 简化 了 生产 和 降低 
了 成 本 。 硫 化 物 玻璃 的 特性 见 表 19. 5。 注 意 ， 硫 化 玻璃 与 晶体 材料 〈 如 硅 和 刍 ) 
相 比 ， 折 射 率 较 低 ， 这 也 意味 着 制 成 的 AMTIR 玻璃 对 红外 光 的 反射 率 较 低 。 

取代 AMTIR 玻璃 的 是 “在 中 远 红 外 范围 内 有 很 大 传输 能 力 ” 的 晶体 材料 。 最 
流行 的 红外 材料 和 它们 的 性 能 见 表 19. 6。 注 意 : 高 折射 率 的 玻璃 通常 具有 高 反射 
系数 。 这 会 导致 信号 强度 的 不 良 损 耗 。 为 了 减 小 反射 ， 推 荐 使 用 抗 反射 CAR) 


表 19.5 硫 系 玻璃 的 特性 (由 美国 得 克 萨 斯 州 的 Amorphous Materials 公司 提供 ) 
AMTIR-1 | AMTIR-2 | AMTIR-3 | AMTIR-4 | AMTIR-5 | AMTIR-6 Cl 
合成 物 Ge- As- Se As- Se Ge-Sb- Se As- Se As- Se As-S As-Se-Te 
传输 范围 | 07-12 1.0-14 1.0-12 1.0-12 1.0-12 0.6-8 1.2-14 
/ um 
lum IB) | > 4981 2. 7613 2. 6027 2. 6431 2. 7398 2. 3807 2. 8051 
最 高 使 用 300 150 250 90 130 150 120 
E/T 
419.6 晶体 红外 材料 
75 Fe gest E 的 光谱 范围 
材料 有 用 的 光谱 范围 近似 折射 率 材料 有 用 的 光谱 范围 近似 折射 率 
/ um / um 
SUL BE 0.5~9.0 1.36 氧化 镁 <0.4~9.5 1.69 
WALEY 0.4~14.5 2.25 [25252 0.9-31.0 2.70 
Ue gs «0.4- 11.5 1.42 TE 1.2~8.0 3.45 
WHALEY 0.5~22.0 2.44 {k 1.3~22.0 4.00 
19.2 纳米 材料 


1959 年 ， 物 理学 家 理 查 德 ， 费 曼 首先 提出 了 在 原子 扩 度 上 制造 功能 器 件 的 想 
法 。 他 为 科学 家 们 描述 了 操纵 和 控制 单个 原子 和 分 子 的 可 能 性 。 之 后 , 谷口 纪 男 教 
授 提 出 了 纳米 技术 。 在 此 后 的 将 近 40 年 中 ， 纳 米 技术 听 起 来 更 多 的 是 一 厢 情 愿 的 
想法 而 不 是 真实 的 东西 。 因 为 纳米 尺寸 的 设备 尺寸 规模 应 该 是 10 ”mm， 而 当时 大 多 
数 微型 设备 的 尺寸 规模 在 10 mm， 比 它 大 了 一 千 倍 。 如 今 ， 这 项 技术 发 展 非常 迅 
速 。 目 前 ， 我 们 可 以 制造 的 纳米 材料 和 纳米 级 设备 的 尺寸 规模 为 1~ 100nm， 正 在 
接近 原子 的 尺寸 , 一 个 原子 的 直径 约 为 0.lnm， 而 一 个 原子 核 的 直径 大 概 
为 0. 00001nm。 

纳米 材料 因 其 独特 的 电气 和 力学 性 能 ， 
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712! 。 例 如 使 用 它们 被 用 于 制造 检测 化 学 成 分 和 生物 制剂 的 具有 良好 的 灵敏 度 和 
选择 性 的 快速 响应 传感器 [4 。 

一 种 在 检测 方面 有 很 大 潜力 的 纳米 
材料 是 碳 纳 米 管 (CNT) 01 。 在 碳 纳米 
管 中 ， 碳 分 子 排列 成 简 状 ， 长 度 与 直径 
比 可 以 高 达 28x105， 明 显 大 于 其 他 已 = 
AURIS 。 这 些 管子 轧 制 成 的 石墨 薄 v 
片 ， 称 为 石墨 烯 ( 见 图 19.5)。 碳 纳米 Y = 
管 的 直径 仅 有 几 纳 米 ， 而 长 度 为 几 训 
米 。 它 最 大 的 特点 是 在 给 定 容 量 的 情况 
下 具有 非常 大 的 表面 积 ， 其 抗 拉 强度 是 不 锈 钢 的 100 倍 。 在 目前 已 经 发 现 的 材料 
中 ， 碳 纳米 管 具有 最 高 的 抗 拉 强 度 和 弹性 模 量 。 它 们 在 轴 向 上 具有 非常 大 的 弹性 模 
Ht ( 见 表 19.7) 。 单 壁 碳 纳米 管 (SWNT) 的 弹性 模 量 估计 高 达 1~1. 8TPal”]。 

表 19. 7 单 壁 碳 纳米 管 、 多 壁 碳 纳米 管 与 其 他 材料 的 力学 性 能 对 比 


* 
tX 


aiii luu 


图 19.5 “SRP SENA SPESE 


材 料 弹性 模 量 /GPa 抗 拉 强度 /GPa 密度 /( g/cm ) 
单 壁 碳 纳米 管 1054 150 一 
多 壁 碳 纳米 管 1200 150 2.6 
钢 208 0.4 7.8 
环 氧 树脂 3.5 0. 005 1.25 
木材 16 0. 008 0.6 


所 有 的 碳 纳 米 管 都 表现 出 很 大 的 各 向 异性 导热 系数 。 沿 着 管 的 长 度 方 向 ， 它 们 
是 非常 良好 的 热 导 体 ， 而 在 管 轴 方 向 之 外 却 是 很 好 的 热 绝缘 体 ， 这 一 属性 被 称 为 
“弹道 传导 ”。 在 室温 下 ， 碳 纳米 管 的 导热 系数 为 6000W/A(m * K), ， 而 最 好 的 金属 
热 导 体 一 一 银 ， 其 热 导 率 仅 为 419WA(m :和 ) 。 在 空气 中 ， 碳 纳米 管 的 热 稳定 性 高 
达 750%C 。 正 在 研制 中 的 碳 纳 米 管 希 望 还 能 具有 非常 低 的 热膨胀 系数 。 这 使 得 碳 纳 
米 管 对 于 制造 温度 和 红外 传感器 是 非常 具有 吸引 力 的 材料 。 至 少 在 理论 上 ， 碳 纳米 
管 可 以 携带 比 铀 导线 高 几 千 倍 的 电流 。 碳 纳米 管 最 终 的 应 用 可 能 会 受到 它们 潜在 的 
毒性 制约 。 


19.3 表面 处 理 


表面 处 理 用 来 使 传感器 元 件 表面 拥有 一 些 其 本 身 不 具备 的 特性 ， 例 如 ， 为 了 增 

强 中 远 红 外 光 传 感 器 对 热 辐 射 的 吸收 ， 可 以 在 其 表面 涂 覆 一 层 具有 高 红外 光子 吸收 
率 的 金属 ， 如 镍 铬 合金 。 压 电 薄 膜 可 用 在 硅 片 上 使 其 具有 压 电 特性 。 厚 膜 常用 于 制 
作 压 力 传感器 或 传声器 等 需要 柔性 膜 的 地 方 。 旋 转 涂 膜 法 、 真 空 沉 积 、 溅 射 、 电 镀 
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和 丝 网 印刷 ' 中 ， 这 些 方法 可 以 用 来 在 衬 底 或 半导体 晶片 上 沉积 薄 的 或 相对 薄 的 
(通常 称 为 “ 厚 ") 薄膜 层 。 


19.3.1 ”旋转 涂 膜 法 


旋转 涂 膜 法 是 将 薄膜 材料 涂 解 在 挥发 性 液体 溶液 中 〈 见 图 19.6)。 将 溶液 酒 在 
TD E CILE] 19. 6a) ， 并 使 样品 高 速 


(一 般 超过 10 转 /s) 旋转 ， 离 心力 使 东 E 
Moro Gn) muc E, 
THOCHUMUNEHE ( 见 图 19.60), HEE ER F 
AR. RNBAEATEREU. So C TS 
图 19. 6d) 。 这 种 技术 通常 被 用 于 有 机 物 ceo 
质 的 沉积 ， 特 别 是 用 于 制造 湿度 传感器 the a 

和 化 学 传感器 。 厚 度 取决 于 沉积 材料 的 


LA 


c) M 

溶解 性 ， 通 常 是 在 0.1~50pm 范围 内 。 MM 
旋转 涂 膜 法 的 优点 是 机 构 简 单 和 过 d) 

程 容易 ， 并 且 能 够 获得 薄 而 且 相当 均匀 图 19.6 施 转 涂 膜 法 的 原理 


的 涂 层 。 由 于 高 速 旋转 ， 高 速 的 气流 使 

得 干燥 时 间 很 短 ， 可 以 在 宕 观 尺 度 和 纳米 尺度 上 都 形成 具有 较 高 一 致 性 的 薄膜 。 
然而 ， 因 为 这 个 过 程 依赖 于 溶液 的 流动 ， 当 样品 表面 不 平时 ， 可 能 不 会 形成 统一 
的 薄膜 而 形成 鸟 状 〈 有 的 区 域 没 有 获 盖 薄膜 )。 此 外 ,材料 还 可 能 有 收缩 的 趋 
势 。 最 后 ， 薄 膜 材 料 使 用 率 很 低 ， 通 常 在 10% 左 右 甚 至 更 低 ， 其 余 都 浪费 了 。 
即使 不 考虑 环境 保护 的 问题 ， 从 制造 成 本 的 角度 来 看 ， 显 然 这 也 是 一 个 明显 的 浪 
费 。 然 而 ， 在 许多 情况 下 ， 旋 转 涂 膜 法 是 有 用 的 而 且 是 沉积 的 唯一 可 以 接受 的 
方法 。 

19. 3.2 真空 沉积 


金属 可 以 被 转换 成 气体 形式 ， 然 后 沉积 在 样品 表面 。 营 发 系统 包括 真空 室 
( 见 图 19.7) ， 扩 散 泵 排出 气体 后 压力 为 10 5 10 7 Tor (1Torr 2133. 322Pa) 。 将 一 
种 沉积 材料 放 入 陶 次 卉 吉 ， 铝 丝 将 其 加 热 到 金属 熔点 ， 也 可 使 用 电子 束 加 热 。 

在 控制 装置 的 命令 下 ， 快 门 打开 ， 人 允许 熔融 金属 中 的 金属 原子 沉积 在 样品 上 。 
需要 沉积 材料 的 样品 区 域 受 到 掩 膜 保 护 。 沉 积 膜 的 厚度 取决 于 蒸发 时 间 和 金属 落 
气 的 压力 。 因 此 ， 熔 点 低 的 材料 容易 沉积 ,例如 铝 。 通 常 ， 真 空 沉 积 的 薄膜 具有 大 
的 残余 应 力 ， 因 此 这 种 技术 主要 用 于 沉积 薄 层 。 

由 于 熔融 材料 实际 上 是 原子 的 一 个 点 源 ， 它 可 能 会 导致 沉积 膜 的 非 均匀 分 布 和 
所 谓 的 掩 膜 效应 ， 即 掩 膜 图 案 边 缘 出 现 模 糊 。 有 两 种 方法 可 以 帮助 缓解 这 一 问题 。 
一 种 方法 是 使 用 多 个 金属 源 ， 使 用 一 个 以 上 的 南 吉 (通常 是 3 或 4 个 ); 男 一 种 方 
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图 19.7 ”真空 室内 金属 薄膜 的 沉积 


法 是 使 目标 旋转 。 

当 使 用 真空 沉积 时 ， 应 当 注 意 防止 寄生 材料 进入 腔 室 。 例 如 ， 即 使 是 扩散 泵 很 
小 的 石油 量 泄漏 ， 也 会 导致 有 机 材料 的 燃烧 并 且 将 这 种 不 希望 的 化 合 物 作 为 碳水 化 
合 物 共同 沉积 在 样品 上 。 


19.3.3 IES} 


和 真空 沉积 法 一 样 ， 溅 射 法 是 在 真空 室 中 进行 ( 见 图 19.8), ， 然 而 ， 在 抽出 空 
气 后 ， 要 将 一 种 压力 约 (2~5)x10“Torr 的 惰性 气体 ， 如 氯气 或 氮气 注入 腔 室 。 外 
部 高 电压 的 直流 或 交流 电源 连接 到 阴极 〈 靶 ) ， 阴 极 由 需要 沉积 在 样品 上 的 材料 制 
成 。 将 样品 连 到 与 阴极 有 一 定 距 离 的 阳极 。 高 电压 点 燃 惰性 气体 的 等 离子 体 并 使 气 
体 离子 达 击 靶 。 竹 击 离 子 的 动能 足够 高 以 使 一 些 原子 从 靶 面 脱离 。 因 此 ， 脱 离 的 原 


图 19.8 真空 室 中 的 溅 射 工艺 
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子 就 溅 射 沉积 在 样品 表面 。 

溅 射 技术 的 产物 有 很 好 的 均匀 性 ， 如 果 在 腔 室 内 加 上 磁场 ， 离 子 将 更 好 地 定 癌 
迁移 至 阳极 。 由 于 这 种 方法 不 需要 高 温 ， 几 乎 任何 材料 包括 有 机 材料 都 可 以 被 溅 
射 。 此 外 ,不 同 用 途 的 材料 可 在 同一 时 间 被 沉积 〈 共 溅 射 ) ， 材 料 的 配 比 可 控 。 例 
如 可 在 热 释 电 传 感 占 的 表面 溅 射 馈 铬 合金 (Ni 和 Cr) 。 

19.3.4 ”化 学 气相 沉积 

化 学 气相 沉积 (CVD) 对 于 光学 、 光 电 设备 和 电子 设备 的 生产 来 说 是 一 项 重 
要 的 技术 。 对 于 传感器 技术 ， 它 对 光学 窗口 和 半导体 传感器 的 制造 中 ， 将 薄 和 厚 的 
晶体 层 沉 积 在 表面 上 非常 有 用 。 

化 学 气相 沉积 过 程 发 生 在 沉积 〈 反 应 ) 室 中 ， 其 简单 的 实例 如 图 19. 9 所 示 。 


好 口 

沉积 室 MS 
(e 分 布 锥 
— Ja Aa 


气体 出 口 4 f akino 


基 片 座 加 热 装置 


图 19.9 化 学 气相 沉积 的 简单 实例 


衬 底 或 晶 圆 被 定位 在 固定 台 或 旋转 台 ( 衬 底座 ) 上 ， 加 热 装 置 加 热 使 其 升 高 
到 所 需 的 温度 。 腔 室 顶部 有 一 个 通 入 载体 氢气 (HL) 的 入 口 ， 可 从 这 里 添加 各 种 
原料 和 添加 剂 。 当 这 些 添加 剂 经 过 高 温 的 衬 底 表面 时 将 形成 一 层 薄膜 。 混 合 气 体 从 
裤 底 表面 的 分 布 锥 流出 ， 从 气体 出 口 排出 。 伴 随 而 来 的 是 化 学 副产品 的 产生 ， 这 些 
副产品 与 未 反应 的 前 级 气体 一 起 被 排出 腔 室 。 

气压 室 的 平均 压力 约 为 latm 或 者 略 低 。 例 如 ， 一 个 6000A 的 Ga0. 47 In0. 53As 
JZ, 在 latm 和 630%C 条 件 下 ， 它 可 以 在 InP 衬 底 上 以 1. 4À/s RREK, 

在 传感器 技术 中 ， 特 别 是 MEMS 结构 ， 用 CVD 作为 沉积 薄膜 的 方法 有 许多 优 
点 。 其 中 最 主要 的 优点 是 CVD 薄膜 通常 保 形 性 很 好 ， 例 如 侧面 膜 的 厚度 和 特性 与 
顶部 的 一 致 。 这 意味 着 薄膜 非常 适合 精心 塑造 MEMS 结构 ， 结 构 特征 的 内 部 和 底 
面 结构 要 求 、 高 深 宽 比 孔 结构 和 其 他 特性 都 能 完全 满足 。 

CVD 也 有 很 多 缺点 。 其 主要 缺点 是 前 体 的 属性 。 理 想 情 况 下 ， 前 体 应 在 室温 
下 挥发 。 尽 管 使 用 金属 -有 机 前 体 缓解 了 这 种 情况 ， 但 是 这 对 元 素 周期 表 中 的 许多 
元 素 还 是 不 平常 的 。 化 学 气相 淀 积 前 体 也 可 能 是 有 毒 的 (如 NiCO,) 、 会 爆炸 的 
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(如 B?He) ， 或 具有 腐蚀 性 的 〈SiCl ) CVD 的 副产品 也 可 能 是 危险 的 (CO、H， 
或 HF) 。 一 些 前 体 ， 特 别 是 金属 -有 机 前 体 也 是 相当 昂贵 的 。 另 一 个 主要 缺点 是 ， 
薄膜 通常 需要 在 高 温 中 保存 。 这 使 得 选择 涂 层 的 衬 底 也 有 一 些 限制 。 更 重要 的 是 ， 
由 于 沉积 的 薄膜 和 衬 底 材料 的 热膨胀 系数 不 同 ， 会 导致 应 力 的 产生 ， 这 可 能 会 导致 
沉积 薄膜 中 的 微 结构 机 械 不 稳定 。 


19.3.5 电镀 


电镀 是 利用 电流 在 导电 物体 上 沉积 金属 层 的 方法 。 在 物体 表面 形成 薄 的 、 平 
滑 的 金属 层 。 现 代 电 化 学 是 由 意大利 化 学 家 Luigi V. Brugnatelli 于 1805 年 发 明 
HJ, Brugnatelli 使 用 亚 历 山 德 罗 : 伏特 5 年 前 发 明 的 伏 打 电 堆 完成 了 第 一 次 电镀 
实验 。 

电镀 中 使 用 的 方法 称 为 电 沉积 ， 和 原 电池 的 反 向 作用 是 类 似 的 。 把 即将 镀膜 的 
零件 放 人 装 有 一 种 或 多 种 金属 盐 浴 液 的 容器 中 。 需 要 电镀 的 部 分 与 电路 相连 ， 作 为 
电路 的 阴极 ， 另 一 个 电极 〈 通 常 是 与 镀层 相同 的 金属 ) 就 是 阳极 。 当 电路 中 通信 
电流 时 ， 溶 液 中 带 正 电 的 金属 离子 移 向 电极 〈 阴 极 ) 。 

电镀 槽 的 阳极 和 阴极 与 直流 电源 相连 〈 见 图 19. 10) 。 阳 极 金属 被 氧化 成 带 正 
电 的 阳离子 。 这 些 阳离子 与 溶液 中 的 阴离子 相 结 合 。 阴 极 周围 的 阳离子 沉积 成 金 
属 ， 从 而 它 的 浓度 逐渐 减 小 。 


一 一 电流 


阳极 


R| 19.10 ”在 电镀 槽 中 镀金 (PGC 表示 用 于 镀金 的 氰 化 金 钾 盐 ) 


不 同 于 电镀 槽 电镀 的 普通 电镀 方法 称 为 电 刷 镀 。 所 选择 的 区 域 或 者 整个 电镀 零 
件 是 用 饱含 电镀 溶液 的 刷子 进行 电镀 。 刷 子 通常 是 用 布料 包 囊 着 的 不 锈 钢 体 ,这样 
既 能 吸收 电镀 溶液 ， 又 能 阻止 与 被 电镀 零件 直接 接触 ， 把 刷子 与 低压 直流 电源 的 正 
极 相连 。 需 要 电镀 的 零件 与 负极 相连 。 刷 子 作为 阳极 ， 但 通常 不 由 刷子 本 号 提 供电 
镀 材 料 ， 虽然 有 时 刷子 由 电镀 材料 制 成 或 含有 电镀 材料 ， 那 是 为 了 延长 电 煞 溶 液 的 


常见 的 电镀 是 镀 单 一 的 金属 元 素 ， 而 不 是 合金 。 然 而 ， 一 些 合金 也 能 够 被 电 
解 ， 尤 其 是 黄 铜 和 锡 / 铅 合金 。 
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一 般 来 说 ， 直 接 在 零件 〈 基 板 ) 上 电 沉 积 金属 不 是 电镀 最 有 效 的 方法 ， 这 主 
要 是 可 靠 性 的 原因 。 例 如 ， 假 设 基板 对 电镀 金属 有 很 差 的 吸附 力 。 这 种 情况 下 ， 预 
镀层 可 先 被 沉积 ， 典 型 的 预 镀层 是 一 层 很 薄 (小 于 0. lum) 的 镀层 ,该 薄 层 的 成 
分 是 一 种 高 品质 的 辅助 金属 ， 它 对 镀层 金属 有 好 的 附着 性 。 该 预 镀层 对 于 镀层 金属 
和 基板 都 应 该 是 “友好 ”和 兼容 的 。 预 镀层 是 随后 电镀 的 基础 。 这 种 情形 下 的 一 
个 例子 是 电解 镍 在 锌 合金 上 的 粘 附 力 很 差 。 解 决 方案 是 首先 使 用 铜 预 镀层 ， 因 为 铜 
对 多 数 金属 有 良好 的 附着 性 。 

在 传感器 技术 中 ， 使 用 最 频繁 的 金属 电镀 是 镀金 。 镀 金 可 以 在 铜 、 印 制 电路 板 
和 在 中 远 红 外 光谱 范围 内 使 用 的 性 能 良好 的 反射 器 表面 形成 一 层 耐 腐蚀 导电 层 。 然 
而 ， 在 铜 上 直接 镀金 ， 如 果 做 法 不 正确 ， 可 能 会 造成 严重 的 后 果 ， 因 为 铜 原子 易于 
扩散 到 金 层 内 ， 导 致 其 表面 失去 光泽 并 且 会 产生 氧化 物 和 /或 硫化 物 层 。 在 红外 反 
射 作 中， 由 于 反射 率 急剧 减 小 ， 将 导致 其 性 能 降低 。 一 种 合适 的 屏障 金属 通常 为 
铀 ， 在 镀金 前 先 把 名 沉积 在 铜 衬 底 上 。 该 镍 镀层 为 金 层 提供 了 机 械 保障 ， 提 高 了 它 
的 耐 磨 性 ， 也 减少 了 可 能 存在 于 金 层 内 的 微 孔 的 影响 。 


19.4 微机 电 系 统 技术 


传感器 技术 目前 无 疑 正 在 向 微型 化 或 微 系 统 技术 (Microsystem Technologies, 
MST) 转变 ， 这 些 新 趋势 的 一 个 子 集 即 为 微机 电 系 统 (Micro-Electro- Mechanical 
Systems, MEMS) ?! , MEMS 器 件 具 有 电子 和 机 械 元 件 ， 这 意味 着 它 至 少 合 有 一 个 
可 移动 或 可 变形 的 零件 ， 其 中 电 必 须 是 其 操作 的 一 部 分 。 另 一 个 子 集 被 称 为 微 光 机 
电 系 统 ( Micro- Electro-Optical- Mechanical Systems, MEOMS), ， 顾 名 思 义 ， 该 类 设 
备至 少 含有 一 个 光学 元 件 。 基 于 MEMS 或 MEOMS 制造 的 传 感 医 ， 都 是 尺 二 在 微米 
级 的 三 维 设备 。 事 实 上 ， 因 为 MEMS 和 纳米 技术 都 涉及 微小 型 结构 的 制造 ， 两 者 
都 属于 微 工程 学 的 范畴 ， 但 属于 不 同 的 类 别 。MEMS 的 一 个 重要 标准 就 是 ， 不 管 元 
件 能 否 移动 ， 有 些 元 件 至 少 应 具有 某 种 机 械 功能 。 

微 电 子 和 微机 械 加 工 是 微 工程 的 两 种 制造 技术 。 微 电子 技术 是 一 项 非常 成 熟 的 
技术 ， 它 可 以 用 于 在 硅 片 上 制作 电子 电路 。 微 机 械 加 工 是 用 于 制造 微机 械 结构 和 微 
机 械 运动 部 件 的 技术 。 微 工程 的 主要 目标 之 一 是 要 能 够 把 微 电 子 电 路 整合 到 微机 械 
结构 中 来 ， 使 之 能 够 产生 完全 集成 的 系统 ( 微 系统 )。 这 样 的 系统 和 在 微 电 子 工业 
中 硅 蕊 片 的 制作 具有 类 似 的 优点 ， 如 成 本 低 、 可 靠 性 高 和 尺寸 小 等 。 

目前 ， 有 三 种 微 加 工 技术 广泛 应 用 于 工业 中 。 其 中 硅 微机 械 加 工 是 最 突出 的 ， 
因为 它 是 发 展 较 好 的 一 种 微机 械 加 工 技术 。 硅 是 微 电 子 电路 生产 中 主要 使 用 的 衬 底 
材料 ， 也 是 微 系统 最 终生 产 的 最 合适 的 候选 材料 。 

准 分 子 激 光 器 是 紫外 激光 器 ， 它 可 以 在 不 加 热 的 情况 下 对 许多 材料 进行 微机 械 
加 工 ， 而 不 是 像 许 多 其 他 激光 融 那 样 需要 通过 燃烧 或 汽化 去 除 材 料 。 准 分 子 激光 器 
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特别 适合 有 机 材料 〈 如 聚合 物 等 ) 的 加 工 。 
LIGA 技术 来 自 德语 中 加 工 过 程 (Lithographie, Galvanoformung 和 Abformung ) 
的 缩写 。LIGA 技术 使 用 光 刻 、 电 和 铸 和 注 模 三 个 过 程 产生 微 结构 。 


19.4.1 光 刻 


光 刻 技术 是 用 来 定义 微机 械 结构 形状 的 基本 技术 ， 该 技术 和 微 电 子 工业 中 使 用 
的 技术 基本 相同 。 
图 19. 11a 所 示 为 某 种 材料 〈 如 硅 片 ) 裤 底 上 附 有 其 他 材料 〈 如 二 氧化 硅 ) 的 


薄膜 。 该 加 工 的 目标 是 选择 性 地 去 除 p 
二 氧化 硅 〈 氧 化 ) ， 以 便 只 在 硅 片 上 oe EE 
的 特定 区 域 上 保留 二 氧化 硅 ， 如 —— — [a Ed 
图 19.11f 所 示 。 光 刻 工艺 伴随 着 光 掩 

膜 的 制造 。 光 掩 膜 通常 是 在 玻璃 板 上 
制作 的 铬 图 案 。 硅 片 随后 被 一 种 对 紫 g 
外 光敏 感 的 聚合 物 涂 覆 ， 称 为 光 刻 


ess 
— EE ee 
ER 
Be, WA 19. 11b 所 示 。 紫 外 光 通 过 a 
光 撼 膜 照 射 到 光 刻 胶 上 ， 如 图 ESSI 


19. 11c 所 示 。 光 刻 胶 曝光 后 ， 图 形 ”“ 
被 从 光 掩 膜 转 移 到 光 刻 胶 上 ， 如 图 
19. 11d 所 示 。 


B > n ` x > m. fi 
有 两 种 类 型 的 光 刻 胶 ， 被 称 为 正 ER $uk 
胶 〈 见 图 19.11 左 侧 ) cR (Uu 图 19. 11 ERIZANA 
a) 衬 底 和 薄膜 b) 涂 覆 光 刻 胶 
19.11 AM), E XC ER E ; 
图 ee ee S IE c) 紫外 光 通 过 光 掩 膜 照 射 d) 图 形 转移 到 光 刻 胶 上 
Es 会 减弱 聚合 物 的 性 能 ， 以 便 在 显 e) 去 除 暴 露 的 氧化 物 f) 去 除 光 刻 胶 


影 时 被 光照 射 过 的 胶 被 洗 掉 一 一 在 光 
刻 胶 上 形成 与 光 掩 膜 相 同 的 图 形 。 它 类 似 于 玻璃 板 摄影 。 负 胶 的 情况 正好 相反 。 紫 
外 光 的 照射 会 使 聚合 物 的 性 能 增强 ， 所 以 在 显影 时 没有 被 紫外 光照 射 的 光 刻 胶 就 会 
被 洗 掉 ， 与 光 掩 膜 图 形 互补 的 形状 被 转移 到 光 刻 胶 上 。 

然后 ， 通 过 化 学 方法 〈 或 其 他 方法 ) 去 除 通 过 光 刻 胶 开 口 而 暴露 的 氧化 物 
( 见 图 19.11e) 。 最 后 ， 去 除 光 刻 胶 ， 而 留 下 带 有 图 形 的 氧化 物 〈 见 图 19. 110). 


19.4.2 硅 微 机 械 加 工 


有 许多 基本 技术 可 以 用 来 图 形 化 硅 片 上 沉积 的 薄膜 ， 从 而 腐蚀 硅 片 本 身 以 形成 
基本 的 微 结构 〈 体 硅 微机 械 加 工 ) 。 沉 积 和 图 形 化 薄膜 的 技术 ， 可 在 硅 片 的 表面 产 
生 相当 复 杂 的 微 结构 〈 表 面 硅 微 机 械 加 工 ) 。 电 化 学 腐蚀 技术 是 最 基本 的 硅 微 机 械 
加 工 技术 。 硅 键 合 技术 也 可 以 用 来 将 硅 微 机 械 加 工 技术 制作 成 的 结构 扩展 成 为 多 层 
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结构 。 

1. 基本 技术 

有 三 种 基本 技术 与 硅 微机 械 加 工 相关 联 ， 它 们 分 别 是 薄膜 材料 的 沉积 、 通 过 湿 
法 腐蚀 去 除 材 料 (图 形 化 ) 和 通过 干 法 刻 蚀 技术 去 除 材料 。 男 一 种 使 用 的 技术 是 
在 硅 中 挫 入 杂质 以 改变 其 性 能 ( 即 掺 杂 )。 

2. 薄膜 

有 许多 不 同 的 技术 可 以 用 于 促进 在 硅 片 (或 其 他 合适 的 衬 底 ) 上 沉积 或 形成 
不 同 材料 的 很 薄 的 薄膜 (微米 量 级 ， 其 至 更 薄 )。 这 些 薄 膜 可 以 利用 光 刻 技术 和 适 
当 的 刻 刨 方法 进行 图 形 化 。 和 常见 的 材料 包括 二 氧化 硅 ( 氧 化 物 ) 、 氮 化 硅 、 多 品 硅 
和 铝 。 其 他 许多 材料 可 以 作为 薄膜 被 沉积 ， 包 括 像 金 这 样 的 贵金属 。 然 而 ， 贵 金属 
材料 会 污染 微 电 子 电 路 使 其 失效 ， 所 以 任何 带 有 贵金属 材料 的 硅 片 都 必须 使 用 专用 
设备 进行 加 工 。 喧 金属 薄膜 往往 使 用 被 称 为 “剥离 ”的 方法 使 之 图 形 化 ， 而 不 是 
湿 法 腐蚀 或 干 法 刻 蚀 方法 。 
常情 况 下 ， 光 刻 胶 耐 蚀 性 不 够 ， 难 以 满足 腐蚀 的 需要 。 因 此 需要 沉积 更 耐 
蚀 的 薄膜 材料 〈 如 氧化 物 或 所 化 物 ) 并 使 用 光 刻 法 对 其 进行 图 形 化 。 氧 化 物 / 氮 
化 物 则 被 作为 腐蚀 下 层 材 料 的 掩 腊 层 。 当 完成 下 层 材料 的 腐蚀 后 ， 掩 腊 层 则 会 被 
去 除 。 

3， 湿 法 腐蚀 
湿 法 腐蚀 是 一 个 总 你， 其 过 程 包括 将 硅 片 浸入 到 装 有 液体 化 学 腐蚀 剂 的 容器 中 
去 除 材料 。 湿 法 腐蚀 分 为 两 大 类 : 各 向 同性 腐蚀 和 各 向 异性 腐 刨 。 各 向 同性 腐蚀 在 
所 有 方向 上 以 相同 的 速度 腐蚀 材料 ; 各 向 异性 腐蚀 在 不 同方 向 上 以 不 同 的 速度 腐蚀 
硅 片 ， 因 此 可 以 可 控 地 制造 出 更 多 的 形状 。 一 些 腐蚀 剂 以 不 同 的 速率 腐蚀 硅 ， 这 取 
决 于 硅 中 杂质 的 浓度 (浓度 依赖 型 腐蚀 ) 。 

各 向 同性 腐蚀 适用 于 氧化 物 、 毛 化 物 、 铝 、 多 唱 硅 、 金 和 硅 。 由 于 各 向 同性 腐 
蚀 在 所 有 方向 上 以 相同 的 速率 腐蚀 材料 ， 腐 刨 液 在 掩 膜 下 水 平地 去 除 材料 ， 其 速度 
与 腐蚀 液 腐蚀 通过 材料 的 速度 相同 。 图 19. 12 显示 了 使 用 腐蚀 剂 ( 如 氧气 酸 ) 腐 
蚀 硅 片上 氧化 物 薄膜 的 速率 大 于 腐蚀 下 层 硅 的 速率 。 

各 向 异性 腐蚀 剂 可 用 来 以 不 同 的 速度 腐蚀 硅 的 不 同 曲面 。 最 受 欢 迎 的 各 向 异性 
腐蚀 剂 是 所 氧化 钊 (KOH) ， 因 为 其 在 使 用 中 最 为 安全 。 

腐蚀 是 在 硅 片 上 进行 的 ， 而 硅 片 是 从 一 个 由 单 晶 体 生长 而 来 的 硅 锭 上 切 下 来 的 
薄片 。 硅 原子 都 以 一 种 晶体 结构 排列 ， 所 以 这 样 的 硅 片 是 单 唱 硅 (与 前 述 多 唱 硅 
相对 ) 。 当 购买 硅 片 时 ， 可 以 指定 是 与 一 个 特定 的 唱 面 平行 的 切片 。 

使 用 KOH 从 最 常见 的 晶 向 (100) 腐蚀 硅 片 可 得 到 最 简单 的 结构 ， 如 图 19. 13 
所 示 。 这 些 结构 可 以 是 V ER, RA ERA HAKEME R. HA E a 
的 硅 片 可 制造 出 垂直 侧 壁 的 四 槽 。 

氧化 物 和 和气 化 物 在 KOH 中 腐蚀 得 很 慢 。 在 KOH 腐蚀 液 中 ， 氧 化 物 可 作为 短 时 
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图 19. 12 掩 膜 下 的 各 向 同性 腐蚀 图 19. 13 KOH 腐蚀 的 简单 结构 


间 内 使 用 的 腐蚀 掩 膜 〈 即 可 以 用 于 腐蚀 浅 槽 ) 。 若 腐蚀 时 间 长 ， 可 以 使 用 所 化 物 作 
HWER, 因为 其 在 KOH 腐蚀 液 中 的 腐蚀 速度 比较 慢 。 

KOH 也 可 用 来 制造 凸 台 结构 ， 如 图 19. 14a 所 示 。 当 腐蚀 凸 台 结 构 时 ，4 个 凸 
角 变 成 斜 的 而 不 是 直角 ， 如 图 19. 14b 所 示 。 这 种 情况 必须 以 某 种 方式 进行 补偿 。 
典型 的 ， 把 掩 膜 的 凸 角 设计 为 带 有 附加 结构 的 形式 。 有 了 这 些 补 偿 结 构 ， 使 得 凸 角 
在 被 腐蚀 时 ， 台 面 能 够 形成 90° 角 。 使 用 补偿 结构 形成 直角 凸 台 的 一 个 问题 是 这 些 
补偿 结构 限制 了 凸 台 间 的 最 小 间距 。 


腐蚀 用 掩 膜 


a) 


图 19.14 "eas 
a) KOH 用 来 制造 凸 台 结构 b) 4 个 凸 角 变 成 斜 的 


膜 片 制造 是 传感器 制造 过 程 中 最 重要 的 步骤 之 一 ， 它 被 用 来 制造 加 速度 计 、 压 
力 传感器 、 红 外 温度 传感器 〈 热 电 堆 和 微 辐 射 热 测 量 仪 ) 和 其 他 传感器 。 约 50um 
厚度 以 上 的 硅 膜 片 可 用 KOH 腐蚀 整个 硅 唱 片 得 到 ， 如 图 19. 15a 所 示 。 膜 片 的 厚度 
是 通过 控制 腐蚀 时 间 来 控制 的 ， 因 此 可 能 会 出 现 误差 。 

4. 浓度 依赖 型 腐蚀 

对 于 厚度 约 为 20pm 的 较 薄膜 片 ， 可 通过 摊 杂 硼 来 使 KOH 腐蚀 停止 ， 如 
图 19. 15b 所 示 ， 这 种 方法 被 称 为 浓度 依赖 型 腐蚀 。 薄 膜 的 厚度 取决 于 硼 扩 散 入 硅 


中 的 深度 ， 这 种 控制 深度 的 方法 比 单纯 地 依靠 KOH 腐蚀 时 间 控 制 更 精确 。 在 硅 片 
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Ten jin 
p a 
Si Si 158)5E 
L-— i ————. 一 WR 
a) b) 


图 19.15 fy LR 
a) 腐蚀 硅 晶 片 b) WAARMEE KOH 腐蚀 停止 


PERTIKA TE KOH 中 的 腐蚀 速率 降低 几 个 数量 级 ， 从 而 有 效 地 阻止 对 
富 硼 硅 的 腐蚀 。 通 常 通过 扩散 工艺 将 硼 杂 质 引入 到 硅 片 中 。 

除了 膜 片 之 外 ， 还 可 以 通过 浓度 依赖 型 腐蚀 来 
制备 许多 其 他 结构 。 在 硅 片上 形成 厚 氧 化 物 扼 膜 ， 
并 将 其 图 形 化 以 使 需要 摊 人 硼 的 硅 片 表面 暴露 出 
来 ， 如 图 19. 16a 所 示 。 然 后 将 硅 片 放 入 熔炉 中 与 
碘 扩 散 源 接触 。 一 段 时 间 后 硼 原 子 迁 移 到 硅 片 中 。 
一 旦 硼 扩 散 完 成 ， 即 将 氧化 物 掩 膜 剥 离 ， 如 
图 19. 16b 所 示 。 然 后 可 以 在 将 硅 片 进入 KOH 腐蚀 
液 之 前 沉积 并 图 形 化 第 二 层 掩 膜 ， 如 图 19. 160 所 
示 。KOH 腐蚀 硅 片 中 未 被 扼 膜 保护 的 部 分 ， 并 在 
挨 杂 三 的 硅 材 料 周 围 进行 腐蚀 ， 如 图 19. 16d 所 示 。 
Zit 15-20h, MATL A EE IA 20pm， 然 而 希 
望 尽 可 能 缩短 硅 片 在 熔炉 内 的 时 间 。 

5. 干 法 刻 蚀 图 19. 16 掺 硼 硅 板 的 腐蚀 

微机 械 加 工 应 用 中 干 法 腐蚀 最 常见 的 形式 是 O BEA He OK 
反应 离子 刻 蚀 (Reactive Ion Etching, RIE), BT ps ibd d e dian 
se CALE RL, PNR IR Cee Sez yy “oy 
上 加 强 ， 因 此 RIE 是 一 种 各 向 异性 刻 蚀 技术 。 
RIE 可 以 在 多 种 材料 中 刻 伺 出 具有 任意 形状 带 有 垂直 侧 壁 的 深 槽 〈 达 十 或 几 十 微 
米 ) ， 包 括 硅 、 氧 化 物 和 氨 化 物 。 与 各 向 异性 湿 法 腐蚀 不 同 ，RIE 不 受 硅 片 曲面 的 
限制 。 干 法 刻 蚀 和 各 向 同性 湿 法 腐蚀 结合 能 够 形成 尖 点 。 首 先 ， 使 用 RIE 可 将 具 
有 垂直 侧 壁 的 柱 刻 伺 掉 ， 如 图 19. 17a 所 示 ， 然 后 使 用 湿 法 腐蚀 ， 钻 伺 拖 膜 下 面 的 
材料 ， 留 下 非常 细 的 点 ， 如 图 19. 17b 所 示 ; 最 后 ， 去 除 拖 膜 。 用 这 样 的 方法 可 在 
悬臂 梁 末 端 制 造 细 的 点 ， 以 作 探 针 用 ， 例 如 应 用 于 触觉 传感器 中 。 


19.4.3 桥 和 悬臂 梁 的 微机 械 加 工 


悬臂 染 和 罕 桥 结构 因为 大 量 光 谱 的 应 用 而 会 经 常 被 使 用 在 MEMS 传感器 中 〈 见 
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掩 膜 13 


图 19.17. 细 点 结构 的 干 法 刻 蚀 
a) 刻 蚀 垂直 侧 壁 b) 钻 蚀 掩 膜 下 面 的 材料 
图 15.31b) 。 其 中 的 一 个 应 用 是 谐振 传感器 中 的 梁 和 桥 。 梁 和 桥 结构 可 设置 在 其 基 
频 处 振动 。 任 何 引 起 结构 质量 、 长 度 等 变化 的 因素 都 会 改变 其 振动 频率 。 因 此 ， 必 
须要 小 心 以 确保 只 有 被 测量 才 会 导致 频率 的 显著 变化 。 
图 19. 18 ITRI — Ee OLA CR SE, TEV ea, GH 


图 19. 18 ”微机 械 悬 臂 梁 传感器 的 应 用 (改编 自 参考 文献 [10] ) 
a) 扫描 力 显微镜 b) 温度 传感器 c) 热量 计 d) 光 热 光谱 e) 催化 反应 f) 压 力 传感器 
g) WRF h) 环境 控制 i) 热 重 力 测量 j) 电荷 传感器 k) 磁力 传感器 1) 电化 学 传感器 
593 


现代 传感器 手册 : 原理 、 设 计 及 应 用 ( 原 书 第 5 版 ) 


臂 梁 内 部 的 压 阻 传感器 检测 在 各 种 激励 下 梁 的 变形 程度 。 实 例 包 括 各 种 化 学 反应 造 
成 的 应 力 〈 见 图 19. 18e) 、 热 失 配 (ILE 19. 18b) 和 静电 力 〈 见 图 19. 18j ) 。 

浓度 依赖 型 腐蚀 技术 可 以 用 于 罕 桥 或 悬臂 粱 的 加 工 。 图 19. 19a 所 示 的 微 桥 ， 
其 形状 由 硼 扩 散 来 定义 ， 微 桥 跨越 KOH 从 硅 片 前 面 腐蚀 出 的 凹 槽 。 图 19. 19b 中 的 
悬臂 梁 由 相同 的 方法 形成 。 桥 和 悬臂 梁 跨 越 凹 槽 的 对 角 线 确保 它们 不 被 KOH 腐蚀 。 
更 复杂 的 结构 也 可 以 使 用 这 种 技术 ， 但 必须 注意 确保 它们 不 被 KOH 腐蚀 。 


挫 硼 硅 


图 19.19 ” 桥 或 悬臂 梁 的 腐蚀 
a) 微 桥 b) 悬臂 梁 


19.4.4 剥离 


剥离 是 一 项 经 常用 来 图 形 化 贵金属 薄膜 的 图 形 转移 技术 。 剥 离 有 多 种 方法 可 以 
实现 ,但 这 里 只 概述 一 种 ， 即 辅助 剥离 方法 。 首 先 沉积 辅助 材料 (如 氧化 物 ) 薄 
膜 ， 在 此 上 再 沉积 一 层 光 刻 胶 ， 并 且 图 形 化 ， 这 样 可 以 使 金属 图 形 处 的 氧化 物 暴露 
出 来 以 便于 光 刻 ， 如 图 19. 20a 所 示 。 随 后 湿 法 腐蚀 掉 不 被 光 刻 胶 保 护 的 氧化 物 ， 
如 图 19. 20b 所 示 。 采 用 蒸 镀 方 法 使 金属 沉积 在 硅 片 上 ， 如 图 19. 20c 所 示 。 人 金属 图 
案 通过 光 刻 胶 上 的 那些 间 辽 有效 地 沉积 下 来 ， 光 刻 胶 及 其 上 不 需要 的 金属 层 随 着 去 
胶 工 艺 被 剥离 下 来 ， 如 图 19. 20d 所 示 。 辅 助 层 也 被 剥离 ， 仅 剩 下 金属 图 案 ， 如 
图 19. 20e 所 示 。 


EE  - 
= 一 一 


图 19. 20 和 剥离 技术 
a) 使 金属 图 形 处 的 氧化 物 暴露 出 来 b) 湿 法 腐蚀 掉 不 被 光 刻 胶 保护 的 氧化 物 
c) EER ERRER d) 剥离 光 刻 胶 e) 剥离 辅助 层 


P 
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19.4.5 BARE 


有 很 多 种 不 同 的 方法 可 以 将 微机 械 加 工 的 硅 片 ， 或 其 他 衬 底 粘 接 起 来 形成 更 大 
更 复杂 的 器 件 。 将 硅 和 玻璃 粘 接 在 一 
起 的 流行 的 方法 称 为 阳极 键 合 〈 静 电 
键 合 ) 。 将 硅 片 和 玻璃 衬 底 聚 在 一 起 然 
后 加 热 至 高 温 。 在 结合 点 处 通信 强 电 
场 ， 这 有 利于 加 强 两 种 材料 的 粘 接 强 
BE. Fl 19.21 所 示 为 玻璃 与 带 有 刻 蚀 
沟 槽 的 硅 片 的 键 合 。 

也 可 以 在 水 中 用 很 小 的 压力 将 硅 
片 直接 键 合 到 一 起 〈 硅 的 直接 键 合 ) 。 
其 他 键 合 方法 包括 使 用 粘 接 层 ， 如 玻 
璃 或 者 光 刻 胶 。 尽 管 阳极 键 合 和 硅 的 直接 键 合 可 形成 很 强 的 结合 ， 但 它们 也 存在 一 
些 缺 陷 ， 如 键 合 表 面 必 须 非 常平 整 和 干净 。 品 片 键 合 技术 和 一 些 基本 的 微机 械 结构 
结合 可 制造 出 微 流体 处 理 系统 的 膜 、 悬 父 、 阀 门 和 和 泵 等 ， 而 该 系统 可 能 是 化 学 传 感 
器 的 一 部 分 。 


19.4.6 LIGA 技术 


LIGA 技术 能 够 制造 出 厚度 接近 于 1000um 的 精密 微 结 构 。 在 早期 发 展 的 技术 
中 ， 一 种 特殊 的 光 刻 方法 是 使 用 X 射线 〈X 射线 光 刻 ) 在 非常 厚 的 光 刻 胶 上 刻 出 
图 形 。 来 自 同步 辐射 源 的 X 射线 穿 过 特殊 的 掩 膜 照 射 到 履 盖 了 导电 基质 的 厚 光 刻 
胶 层 上 《〈 见 图 19. 22a) ; 光 刻 胶 随 后 被 显影 (JILE 19.22b) ; 然后 在 刻 出 的 图 案 上 
电 铸 金 属 〈 见 图 19. 22c) ， 生 成 的 金属 结构 可 以 作为 最 终 产 品 。 此 外 ， 金 属 结构 还 
可 作为 微 模 具 ， 在 其 中 可 注射 如 塑料 等 各 种 材料 来 形成 最 终结 构 。 由 于 同步 辐射 光 
源 很 贵 ， 这 使 得 LIGA 技术 也 变 得 昂贵 ， 蔡 代 技 术 正 在 开发 中 ,包括 高 压 电 子 束 光 


图 19. 21 玻璃 键 合 到 硅 片 上 


X 射 线 


人 人 人 人 


-— n ——— 
a) b) c) 


图 19.22 ”生产 金属 结构 的 LIGA 技术 
a) X 射线 照射 到 厚 光 刻 胶 层 上 b) 光 刻 胶 显影 c) BRER 
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刻 技术 ， 它 可 以 制造 出 100pm 厚 的 结构 ; 准 分 子 激光 器 ， 它 可 以 制造 
厚 的 结构 。 

当然 ， 
统 的 光 刻 法 结合 起 来 制造 微 结构 。 
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附 录 


附 表 A. 1 元 素 的 化 学 符号 


元 素 名 称 | 元 素 符号 元素 名 称 | 元 素 符 号 || JUR AA | 元 素 符 号 | 元 素 名 称 | 元 素 符号 | 元 素 名 称 | 元 素 符号 
Lol Ac fili Co E: In aK Os $5 Sm 
银 Ag 铬 Cr TK Ir BE 了 95 Sn 
Ds Al 4 Cs a K B Pa cst Sr 
4H Am 铜 Cu 氮 Kr a Pb 4H Ta 
T Ar Lil Dy Se La Eu Pd jk Tb 
砷 As pu Er 锂 Li li Pm b: Te 
AX At EA Es By Lr 外 Po fii Te 
E 3 Au 销 Eu je Lu 锚 Pr EE Th 
W B E F 外 Md 铂 Pt AK Ti 
pil Ba 铁 Fe ES Mg ER Pu E TI 
JW Be ll Fm at Mn 镭 Ra [23 Tm 
g Bi gi Fr 4H Mo EU Rb ‘all U 
镜 Bk ËR Ga A N [7 Re AL V 
省 Br EL Gd 钠 Na &E Rh m Ww 
碳 C tA Ge He Nb 所 Rn fi Xe 
钉 Ca A H k Nd T Ru 5L Y 
E Cd A He 45 Ne 人 硫 S 意 Yb 
il Ce ER Hf 镍 Ni E Sb [22 Zn 
E Cf E Hg E No Sit Se gu Zr 
E! Cl Ek Ho £g Np Ti Se — — 
^ Cm i I 氧 0 TE Si — — 

Mia A.2 SI (国际 单位 制 ) 因数 
因数 前 绥 符号 因数 前 级 符号 
10'8 exa E 107! deci d 
105 peta P 10°? centi C 
10” tera T 107 milli m 
10° giga G 1079 micro "n 
10° mega M 10° nano n 
10? kilo k 10? pico p 
10? hecto h 1075 femto f 
10! deca da 10 atto a 


597 


现代 传感器 手册 : 原理 、 设 计 及 应 用 ( 原 书 第 5 版 ) 


Mix A. 3 派生 的 SI (国际 单位 制 ) 单位 
量 单位 名 称 基本 单位 的 表达 
面积 平方 米 m? 
体积 立方 米 m? 
频率 赫兹 (Hz) s! 
密度 (浓度 ) 千克 每 立方 米 kg/m? 
速度 米 每 秒 m/s 
角速度 弧度 每 秒 rad/s 
加 速度 米 每 二 次 方 秒 m/s? 
加 速度 弧度 每 二 次 方 秒 rad/s? 
本 积 流量 立方 米 每 秒 m?/s 
Ji 牛顿 (N) kg + m/s? 
压力 牛顿 每 平方 米 (Nm” ) 或 帕斯卡 (Pa) kg/ (m * s?) 
工作 能 热 转 矩 焦耳 (J) AE HURON + m) REW * s) kg + m/s? 
热流 量 瓦特 ( W) 或 焦耳 每 秒 (]/s) kg © m/s’ 
热 通 量 密度 瓦特 每 平方 米 (W/m?) kg/s? 
比热容 焦耳 每 千克 开 [ J]/(kg + K)] m?/(s? - K) 
热 导 瓦特 每 米 开 [WA(m + K) ] 或 [J m/(s* m - K)] kg + n/(s? + K) 
质量 流 率 (质量 通 量 ) 千克 每 秒 kg/s 
质量 通 量 密度 千克 每 平方 米 秒 kg/(m? * s) 
电荷 库仑 Avs 
电动 势 伏特 (V) 或 (W/A) kg © m2/(A * s?) 
电阻 欧姆 (Q) 或 (V/A) kg © m?/(A? + $3) 
电导 安培 每 伏特 米 [ A/(V: m) ] A? + sè°/(kg + m°) 
电容 WPF) RCA + s/V) A? + s*/(kg * m?) 
韦伯 ( Wb) 或 (V: s) kg + m'/(A? + s?) 
FACH) SR CV + s/A) kg © m?/(A? +s?) 
go = il RK (H/m) kg + m/(A? +s?) 
磁 通 密度 特 斯 拉 (T) 或 韦伯 每 平方 米 (Wbym”) kg/(A +s) 
磁场 强度 安培 每 米 A/m 
人 磁 动 势 安培 A 
光 通 量 流明 (lm) cd = sr 
亮度 坎 德 拉 每 平方 米 cd/m? 
光照 度 勒 克 斯 (1x) 或 流明 每 平方 米 (lm/m ) cd + s/m? 
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附录 


附 表 A. 4 SI 转换 倍数 〈 为 转换 为 SI， 非 SI 值 需 乘 以 表 中 所 给 值 ) 
加 速度 : 米 每 二 次 方 秒 ( m/s?) 


英尺 每 二 次 方 秒 (ft/s*) 0. 3048 Ail ( Gal) 0.01 
重力 加 速度 (g) 9. 80665 英寸 每 二 次 方 秒 (in/s?) 0. 0254 
角度 :弧度 (rad) 
EC) 0. 01745329 W") 4. 848137x1075 
TC) 2. 908882x 107^ 
面积 :平方 米 (m ) 
英亩 (acre) 4046. 856 公顷 (ha) 1x10" 
AS Bi (a) 100. 00 平方 英里 (mile? ) (美制 ) 2. 589998x 10° 
平方 英尺 ( 亿 ) 9. 290304x 10? 平方 码 (yd ) ee! 
BERIE: FCN * m) 
达 因 厘米 (dyn + em) 1x1077 磅 力 英寸 (lbf ' in) 0. 1129848 
千克 力 米 (kgf * m) 9. 806650 磅 力 英 尺 (lbf - ft) 1. 355818 
ait i] 7] IES} (ozf + in) 7. 061552x10? — 
ruga 
安培 小 时 (A + h) 3600C EMU 电感 8.987x101H 
EMU 电容 10°F EMU 电阻 8. 987x10"! Q 
EMU 电流 10A 法 拉 第 (了 ) 9. 65x1019C 
EMU 电势 10-8V {i= ( Gamma) 107^T 
EMU 电感 10H 高 斯 (Gs) 107^T 
EMU 电阻 10°O 吉 伯 (Gb) 0. 7957A 
ESU 电容 1. 112x107? F 麦克 斯 韦 ( Mx) 107 * Wb 
ESU 电流 3. 336x107 A 姆 欧 1. 08 
EMU 电势 299. 79V 欧姆 厘米 (Q + em) 0.010 +m 
能 量 ( 功 ) :焦耳 (J) 
英 热 单 位 ( Btu) 1055 千 卡 (kcal) 4187 
卡路里 (cal) 4.18 千瓦 时 (kW + h) 3. 6x105 
BULA TK (keal, ) 4184 TNT 当量 (1) 4. 184x10? 
电子 伏特 (eV) 1. 60219x 107!9 色 姆 ( therm) 1. 055x10* 

尔格 (erg) 1077 瓦 时 (W + h) 3600 

BEL BEA (ft + lbf) 1. 355818 瓦 秒 (W * s) 1.0 
BER BRIA (ft + pdl) 0. 04214 — 
力 :牛顿 (N) 

达 因 (dyn) 10^? iit vi] JJ ( ozf) 0. 278 
千克 力 (kgf) 9. 806 磅 力 (1bf) 4. 448 
千克 重 (kp) 9. 806 磅 达 ( pdl) 0. 1382 

千 磅 力 (1000lbf) 4448 吨 力 (2000lbf) 8896 
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( 续 ) 
热 
Btu . f/(h - ft? .下 )( 热 导 率 ) ”|1.7307W/(m - K) cal/cm? 4. 18x 104J/m? 
Btu/lb 2324V/kg cal/ ( cm? + min) 697. 3W/m? 
Btu/ (1b + "F)2 cal/(g - C) (EE) |. 4186]/ (kg - K) cal/s 4. 184W 
Btu/f? 3. 725x10^ J/n? F + h- ft?/Btu( ABE) 0. 176K - m?/W 
cal/(cm * s * C) 418. AW/ (m - K) fÜ/h (Mh Ho) 2. 58x10 ^ m?/s 
长 度 : 米 (m) 
埃 (A) 10710 HOF (pin) 2. 54x107 
天 文 单位 (AU ) 1. 495979x 10!! 微米 (pm) 1076 
链 20. 11 密 耳 (mil) 2. 54x107 
费 密 107" 海里 (n mile) 1852. 000 
BER (ft) 0. 3048 英里 (mile) 1609. 344 
英寸 (in) 0. 0254 派 卡 (打印 机 ) (pica) 4.217x10™ 
光 年 9. 46055x10!5 码 (yd) 0. 9144 
I 
坎 德 拉 每 平方 英寸 (cd/in?) 1550cd/m? BMECL) 3. 183x 10° cd/m? 
英尺 烛光 10. 76lx 流明 每 平方 英尺 (lm/ft?) 10. 76lm/m? 
SER BA CL) 3. 426cd/m? — — 
质量 :千克 (kg) 
克拉 ( 米 制 ) 2x 10-4 ati vi] (oz) ( 金 衡 或 药 衡 ) 3. 110348x 107 
ES (gr) 6. 479891x 1075 ARE BUE dwt) 1. 555x107 
克 (g) 0. 001 英镑 (]b) 0. 4535924 
英 担 (cewt) 50. 802 英镑 ( 金 衡 或 药 衡 ) ( (1b) 0. 3732 
美 担 (cwt) 45. 359 斯 勒 格 14. 5939 
千克 力 二 次 方 秒 每 米 (kgf . s?/m) 9. 806650 短 吨 (sh ton) 907. 184 
HET] (oz) 2. 834952x10? 吨 ( 米 制 )(t) 1000 
质量 :每 单位 时 间 ( 包 括 流量 ) 
5. 721x107! 磅 每 英 马力 小 时 1. 689659x 
kg/ (Pa -s m?) | [Ib/(hp .bh)]( 特 定 燃 料 消耗 ) 107kg/] 
磅 每 小 时 (lbyh) 1. 2599x10 *kg/s 吨 每 小 时 (ton/h) 0. 25199kg/s 
磅 每 秒 (lb/s) 0. 4535924kg/ s — — 
每 单位 体积 的 质量 (包括 密度 和 容量 ) SBI. TK (kg/m? ) 
崔 司 每 英 加 仑 (0z/UKgal) 6. 236 piel 7. 489 
dir] ovr Jp BEF (02/in’ ) 1729. 99 Mti Bir IT SR Cslug/fÜ ) 515. 3788 
磅 每 美加 仑 (lb/USgal) 119. 826 吨 每 立方 码 (ton/yd’ ) 1328. 939 
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(AX) 
功率 :瓦特 (W) 
英 热 单位 每 秒 ( Btu/s) 1055. 056 电工 马力 746 
卡 每 秒 ( cal/s) 4. 184 马力 ( 米 制 ) 735. 499 
尔格 每 秒 ( erg/s) 107 英 马力 (hp) 745.7 
马力 (550ft - Ibf/s) 745. 6999 冷冻 吨 (RT) (12000Btu/h ) 3517 
压力 或 应 力 :帕斯卡 (Pa) 
标准 大 气压 (atm) 1. 01325x 10 达 因 每 平方 厘米 (dynyem2 ) 0.1 
工程 大 气压 (at) 9. 80665x 10^ BERTH: (ftH, 0) (39. 2°F ) 2988. 98 
bar 10° 磅 达 每 平方 英尺 (pdl/ft?) 1. 488164 
JECK FE (cmHg) (0°C ) 1333. 22 磅 力 每 平方 英寸 (psi 或 lbf/in?) 6894. 757 
厘米 水 柱 (cmH,0)(4°C) 98. 0638 FE( Torr) (mmHg,0°C ) 133. 322 
辐射 单位 
居 里 (Ci) 3.7x10" 贝 可 (Bq) 雷 姆 (rem) 0. 01 西 沃 特 (Sv) 
拉 德 (rad) 0. 01 戈 瑞 (Gy) 伦琴 (R) 2. 58x 107^ C/kg 
温度 
= + = mic 
= Hee K d d ds 
下 oR T=T °R/1.8 
459. 67)/1. 8K 
速度 : 米 每 秒 ( m/s) 
英尺 每 秒 (ft/s) 0. 3048 英里 每 小 时 (mile/h) 0. 44704 
Jes] BER, ( in/s ) 2. 54x107? 转 每 分 (rad/min) 0. 1047 rad/s 
节 (kn) (nmile/h) 0. 51444 一 一 
ABE REIR (Pa * s) 
厘 泊 ( 动力 黏度 ) (cP) 10? 磅 每 英尺 秒 [ Ib/ (ft + s) ] 1.488164 
JEW Ge zr RE ) (cSt) 107 磅 力 秒 每 平方 英寸 (1bf + s/in?) 6894.757 
泊 (P) 0.1 斯 勒 格 每 英尺 秒 [ slug/ (ft + s) ] 47.88026 
磅 达 秒 每 平方 英尺 (pdl + s/f?) 1.488164 斯 托 克 斯 (St) 10-4m2/s 
体积 ( 含 容积 ) :立方 米 (m- ) 
英亩 英尺 (acre ' ft) 1233. 489 美 及 耳 (gi) 1. 182941x 1074 
桶 ( 油 ,42 美加 仑 ) 0. 1589873 立方 英寸 (in ) 1. 638706x 107° 
RWIE (bu) 3. 5239x107 JF(L) 107° 
杯 2. 36588x 1074 Kirk v] ( USfloz) 2. 957353x 1075 
2E Wi i] ( USfloz) 2. 95735x107 美 干 品 脱 ( USdrypt) 5. 506105x10™ 
fe 2. 83168x10? 美 液 品 脱 (USliqpt) 4. 731765x 107+ 
英 加 仑 (UKgal) 4. 54609x 10? Kit (tablespoon ) 1. 478x1075 
美 液 加 仑 (USliqgal) 3.7854x10-3 吨位 (t) 2. 831658 
美 干 加 仑 (USdrygal) 4. 40488x 10? yd? 0. 76455 
(D ESU 为 静电 学 的 cgs (厘米 - 克 - 秒 ) 单位 ; EMU 为 电磁 学 的 cgs 单位 。 
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附 表 A. 5 部 分 材料 在 室温 (25Y ) 下 的 介 电 常数 
材料 K 频率 /Hz 材料 K 频率 /Hz 
空气 1. 00054 0 石蜡 2.0-2.5 | 106 
氧化 铝 陶瓷 8~10 104 有 机 玻璃 3. 12 10° 
丙烯 酸 树脂 2.5~2.9 104 FRED 3.5 104 
ABS 或 聚 砚 3.1 104 qns 3.22~4.3] 10? 
沥青 2. 68 10$ EN 2.26 |103~108 
蜂蜡 2.9 10° IRN ii 2-3.2 104 
ES 2.28 0 LE ANC 4.55 10? 
四 氧化 碳 2. 23 0 Tias 6.5 0 
硝酸 纤维 素 8.4 10° 高 硼 硅 耐 热 玻璃 (7070) 4.0 10° 
陶 资 (二氧化钛 ) 14~110 10° Tes BTE E ES (7760 ) 4.5 0 
EFA 4~6.23 10 橡胶 ( 握 丁 橡胶 ) 6.6 10° 
厚 膜 电 容器 用 化 合 物 300~ 5000 0 橡胶 (硅胶 ) 3.2 10° 
钻石 5.5 108 垂直 于 光 轴 的 金红石 86 108 
不 氧 树脂 2.8~5.2 10* 平行 于 光 轴 的 金红石 170 108 
氧化 亚 铁 14.2 108 硅 树 脂 3.4~4.3 10* 
肉 ( 皮 肤 .血液 .肌肉 ) 97 40x105 RULE 46.9 108 
肉 ( 脂 肪 、 骨 头 ) 15 40x 10° 聚 四 气 乙 烯 2. 04 10? ~ 108 
硝酸 钻 37.7 6x107 变压器 油 4.5 0 
RE 32. 63 0 真空 1 一 
尼龙 3.5~5.4 103 水 78.5 0 
纸 3.5 0 — — — 
附 表 A. 6 磁性 材料 性 质 
MEP ERRER 项 Un BE ARR 
Acc /10°G - Oe Le iet 2» cs 
R. E. - £5 16 8.1 7.9 -0. 05 最 高 
铝 镍 钴 合金 1.2 .3 .4 1.3~1.7 5.5~7.5 0.42~0.72 | -0.02- -0. 03 中 等 
铝 镍 钴 合金 5.6、7 4.0~7.5 10.5~13.5 0.64~0.78 | -0.02~-0.03 | ”中 等 /高 
REE A g 5.0~6.0 7-9.2 1.5-1.9 -0. 01-0. 01 中 等 /高 
铝 镍 钴 合金 9 10 10.5 1.6 -0. 02 高 
陶瓷 1 1.0 2:2 1.8 -0.2 低 
[gis 2.3.4.6 1.8-2.6 2.9-3.3 2.3-2.8 -0.2 低 / 中 等 
[32 5.7.8 2.8-3.5 3.5-3.8 2.5-3.3 -0.2 中 等 
铜 镍 铁 永 磁 合金 1.4 5.5 0.53 = 中 等 
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续 ) 
" MEP 剩余 磁感应 mH 温度 系数 
的 料 /10°G - Oe 强度 /10”G /10? 0e / (96/*C.) 成 人 
铁 - 铬 5.25 13.5 0.6 ES 中 等 /高 
塑料 0.2~1.2 1.4 0.45~1.4 -0.2 最 低 
橡胶 0.35~1.1 1.3~2.3 1~1.8 -0.2 最 低 
附 表 A.7 室温 下 的 电阻 率 p 和 部 分 材料 的 电阻 温度 系数 (TCR) a 
HR p/10*Q -m | a/10?/K 材 料 p/10*Q+m |a/10°/K 
氧化 铝 了 >10% = 镍 6.8 6.9 
铝 (99. 99% ) 2. 65 3.9 gu 10. 54 3.7 
Be 4.0 0. 025 n 10. 42 3.7 
ih 10° 铂 +10% 键 18.2 一 
黄 铜 (70% 铜 .30% 锌 ) 1:2 2.0 聚 晶 玻璃 2 6. 3x10 — 
碳 3500 -0.5 稀土 金属 28~300 一 
电镀 铬 14~66 一 硅 ( 对 纯度 非常 敏感 ) |(3.4~15)x10%| 一 
康 铜 (60% 铜 ,40% 镍 ) 52.5 0. 01 硅 青 铜 (96% 铜 、 TE u 
铜 1. 678 3.9 396 f 1% EF) ` 
Evanohm 合金 氮 化 硅 102 一 
(75% 镍 .20% 铬 、 134 = 银 16 6.1 
2. 59558 .2. 594] 
TH % 铜 ) m wae — 
(2 in) 46x 10° 
不 锈 钢 ( 铸造 ) 70~122 = 
金 2. 24 3.4 
4H 12. 45 3.8 
$k 5.3 
Deb, 20 — 
Ek ( 99. 99% ) 9.71 6.5 
锡 11.0 4.7 
E 22 3.36 
Ëk 42 — 
hf 185 
KRG 48 ~ 199 一 
^i i] 44 0. 01 
名 105 = 
HEA, F H BST 
12904 , A96 55.) 93 5.6 4.5 
K 96 0. 89 锌 5.9 4.2 
莫 来 石 1021 "E guo $102 E 
镍 馈 合 金 100 0.4 RERBA 40-74 — 
O 体积 电阻 率 。 
附 表 A.8 压 电 材料 在 OCHA 
PVDF BaTiO, PZT 石英 TGS 
Be BE/ ( IO kg/m? ) 1.78 5.7 7.5 2. 65 1. 69 
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( 续 ) 
PVDF BaTiO, PZT 石英 TGS 
介 电 常数 e, 12 1700 1200 4.5 45 
弹性 模 量 /(100 N/m) 0.3 11 8.3 7.7 3 
ds, =20 
压 电 常数 /(pCZN) dy =2 78 110 2.3 25 
da =-30 
热 释 电 常数 /[ 10^ C/(m? + K)] 4 20 27 = 30 
DERGAH % ) 11 21 30 10 — 
声 阻 抗 /[ 1085 kg/ (m? * s) ] 2.3 25 25 14.3 — 
附 表 A.9 热 释 电 材 料 的 物理 性 质 
人 T ee 
E /[W/ (m * K) ] i RT NT KS ( %) 
Ho 
TGS 49 0.4 30 3. 5x107* 1. 3x106 7.5 
LiTaO, 618 4.2 45 2. 0x107* 0. 5x106 1.0 
陶瓷 
BaTiO, 120 3.0 1000 4. 0x107 0. 05x105 0.2 
PZT 340 1.2 1600 4. 2x107* 0. 03x 106 0.14 
RE 
PVDF 205 0. 13 12 0. 4x107 0. 40x 106 0.2 
Zima 
PbTiO, 470 2( 单 晶 ) 200 2.3x10-4 0. 13x106 0.39 
注 : 以 上 数据 可 能 由 于 制造 技术 的 不 同 而 有 变化 。 
附 表 A. 10 ”热电 偶 特 性 
eerie Megs cuales 应 用 & 称 
可 用 于 氧化 性 ` 还 原 性 、 惰 
铜 / 康 铜 40.9 -270 ~ 600 性 \ 真 空 环境 中 , 低 于 0Y% 更 T 
佳 , 具 有 了 耐 湿 性 
可 用 于 还 原 性 、 惰 性 环境 
We Ed | 中 ,应 注意 避免 氧化 及 潮湿 d 
mon "e T M 用 于 氧化 性 及 惰性 环 k 
铬 镍 合金 / 康 铜 60.9 -200 ~ 1000 -= E 
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(X) 
pr NES e E 应 ”用 & HW 
可 用 于 氧化 性 及 惰性 环境 
581096) / $£- 551 6.0 0- 1550 中 ,应 注意 避免 还 原 性 及 金属 S 
蒸气 环境 
可 用 于 氧化 性 及 惰性 环境 
铂 (13% ) /#8- FA 6.0 0~ 1600 中 ,应 注意 避免 还 原 性 及 金属 R 
蒸气 环境 
银 - 包 10.0 200~600 一 
康 铜 - 钨 42.1 0~800 — 
EAS 446 apse eee 
附 表 A. 11 部 分 元 素 的 热电 系数 o 及 体 电阻 率 p 
元 素 o/(pV/K) p/p, * m 元 素 a/(pV/K) p/pQ, * m 
P- 硅 (Si) 100~ 1000 10~500 4 ( AL) -3.2 0. 028 
P- 多 晶 硅 (Si) 100~500 10~ 1000 铂 (Pt) -5.9 0. 0981 
E (Sb) 32 18.5 fil (Co) -20. 1 0. 0557 
Bk (Fe) 13.4 0. 086 ANI) -20.4 0. 0614 
4x ( Au) 0.1 0. 023 Si ( Bi) -72.8 1.1 
铜 (Cu) 0 0. 0172 N- 硅 (Si) -100- -1000 10-500 
AR (Ag) -0.2 0. 016 N-Z f (Si) -100- -500 10~ 1000 
附 表 A. 12 ” 超 低 、 超 高 温度 的 热电 偶 
材料 使 用 范围 /%C 近似 灵敏 度 /( pVAC ) 
铁 - 康 铜 低 至 -272 -32 
铜 - 康 铜 低 至 -273 -22.9 
TELA de - RH E 低 至 -272 -23.9 
4H - i 高 至 3000 6.1 
钨 - 钨 (50% )/ 钼 高 至 2900 2.8 
$$- #9 (20% )/ $k 高 至 2900 12.7 
附 表 A. 13 在 1atm 压力 及 0 温度 下 部 分 材料 的 密度 (单位 : kg/m?) 
H mH 密度 H mH 密度 
最 佳 实验 室 真空 1077 烷 0. 7168 
a 0. 0899 一 氧化 碳 1. 250 
A 0. 1785 空气 1. 2928 
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( 续 ) 
H mH 密度 H mH 密度 
氧气 1. 4290 石棉 纤维 2400~3300 
二 氧化 碳 1. 9768 硅 2333 
泡沫 塑料 10~ 600 聚 晶 玻璃 2518~2600 
ES 680-740 4n 2700 
乙醇 789.5 SORA 2989 ~ 3293 
松脂 860 氮 化 硅 3183 
矿物 油 900 - 930 氧化 铝 陶瓷 3322~3875 
天 然 橡胶 913 锌 合金 5200~7170 
低 密 度 聚 乙烯 913 4 6117 
vk 920 铬 7169 
高 密度 聚 乙烯 950 锡 及 其 合金 7252~ 8000 
碳 和 石墨 纤维 996 ~ 2000 不 锈 钢 8138 
水 1000 青铜 8885 
尼龙 6 1100 铜 8941 
盐酸 (20% ) 1100 钴 及 其 合金 9217 
丙烯酸 树脂 1163~1190 镍 及 其 合金 9245 
环 氧 树脂 1135~2187 lh 9799 
煤 焦 油 1200 银 10491 
酚醛 树脂 1246 ~ 2989 铅 及 其 合金 11349 
丙 三 醇 1260 Lu 12013 
ER WA 1350 K 13596 
REA 1700 4H 13729 
硫酸 (20% ) 1700 钥 及 其 合金 16968 
E 1800 E 19320 
BUR H4 1855 ~ 2076 钨 及 其 合金 19653 
二 氧化 硅 1938 - 2657 4f 21452 
石墨 结晶 1938 4k 22504 
硼 硅 酸 盐 玻璃 (TEMPAX@ ) © 2200 E 22697 
(D TEMPAXO j£ Schott Glasswerke (德国 ， 美 因 效 ) 的 注册 商标 。 
附 表 A. 14 一 些 固体 材料 的 力学 性 能 
H m" 弹性 模 量 /GPa TAPS EL v 密度 /(kg/m’) 
4n 71 0. 334 2700 
‘ei 124 0. 285 8220 
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(E) 
H m" 弹性 模 量 /GPa 泊 松 比 z 密度 /( kg/m ) 
黄 铜 106 0. 324 8530 
^ij 119 0. 326 8900 
玻璃 46.2 0. 245 2590 
p 36.5 0. 425 11380 
4H 331 0. 307 10200 
磷 青 铀 11 0. 349 8180 
碳 素 钢 207 0. 292 7800 
不 锈 钢 190 0. 305 7750 
附 表 A. 15 “一些 晶体 材料 的 力学 性 能 
J a 屈服 强度 努 普 硬度 弹性 模 量 密度 热 导 率 热膨胀 系数 
/ (109 dyn/cm?) | /(kg/mm?) |/(10?dyn/em?)| /(g/em?) |/[W/(em -*C)]! /(10 /°C) 
金刚 石 了 了 53 7000 10.35 3.5 20.0 1.0 
SiCa® 21 2480 7.0 3.2 3.5 3.3 
Tic® 20 2470 4.97 4.9 3.3 6.4 
ALO,” 15.4 2100 5.3 4.0 0.5 5.4 
Si N4® 14 3486 3.85 3.1 0.19 0.8 
铁 了 12.6 400 1.96 7.8 0.803 12.0 
SiO, ( 纤维 ) 8.4 820 0.73 2.5 0.014 0.55 
si? 7.0 850 1.9 2.3 1.57 2.33 
钢 ( 最 大 强度 ) 4.2 1500 2.1 7.9 0.97 12.0 
W 4.0 485 4.1 19.3 1.78 4.5 
不 锈 钢 il 660 2.0 7.9 0.329 17.3 
Mo 2.1 275 3.43 10.3 1.38 5.0 
Al 0.17 130 0.70 2.7 2.36 25.0 
(D 单 晶 。 
附 表 A. 16 声波 速度 (气体 在 lam 压力 下 ， 固 体 在 长 细 杆 状态 下 ) 
St SR XE EE/ (m/s) f o ia 速度 /( m/s) 
橡胶 40~150 海水 1519 
空气 (20Y FIR) 344 错 Hm 
蒸汽 (134%C ) 494 混凝土 3200 ~ 3600 
4 (20 ) 1330 黄 铜 3475 
淡水 1433 铀 3810 
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( 续 ) 
介 SBR 速度 /( m/s) jd HW 速度 /( m/s) 
p: 3100~ 6320 Pyrex@ 玻 璃 5640 
金 3240 钢 6100 
玻璃 3962 金刚 石 12000 
硬木 3962 Ait 12890 
fie 4176 一 一 
MR A. 17” 几 种 材料 的 线 胀 系数 x 
材料 o/10 5C! 材料 o/10-5C 7! 
f ur d L ( 永 磁体 ) 12.6 尼龙 90 
ER CAE I) 8.0 磷 青 铜 9.3 
D: 25.0 4H 9.0 
3A 20.0 树脂 玻璃 (有 机 玻璃 ) 72 
FA 30. 0 聚 碳酸 酯 (ABS ) 70 
5i 6.0 JE ZA (PRE 216 
BRENT E KREE) 9.3 硅 2.6 
^fi] 16.6 银 19.0 
Va ED BE 0. 27 焊锡 23.6 
玻璃 (Pyrex@ ) 3.2 钢 (SAE 1020) 12.0 
玻璃 (常规 ) 9.0 不 锈 钢 (304 型 ) 17.2 
金 14.2 FR pu sg Zi 99 
钢 18.0 锡 13.0 
不 胀 钢 0.7 Ek 6.5 
铁 12.0 钨 4.5 
d 29.0 锌 35.0 
Rt 11.8 = -_ 
附 表 A. 18 ”部 分 材料 的 比热容 、 热 导 率 和 密度 (在 25) 
材 料 比热容 [ J/ (kg + °C) | 热 导 率 /[ W/(m -€)] 密度 /(kg/m’ ) 
空气 (latm) 995. 8 0. 024 1.2 
氧化 铝 795 6 4000 
铝 481 88 - 160 2700 
酚醛 塑料 1598 0. 23 1300 
E 381 26-234 8500 
D 460 91 — 
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(ER) 
H mH 比热容 [J/(kg* C) ] 热 导 率 /[ W/(m - °C) J 密度 /(kg/m’ ) 
康 铜 397 22 8800 
铜 385 401 8900 
金刚 石 一 99 ~ 232 — 
玻璃 纤维 795 0. 002~0. 4 60 
fi — 60 = 
HEI ( Pyrex® ) 780 0.1 2200 
玻璃 (常规 ) 一 1.9~3.4 = 
E 130 296 19300 
石墨 一 112~160 一 
铁 452 79 7800 
p 130 35 11400 
锰 铜 410 21 8500 
K 138 8.4 13500 
镍 及 其 合金 443 6~50 8900 
尼龙 1700 0. 24 1100 
E 134 73 21400 
聚 酯 1172 0. 57 - 0. 73 1300 
聚氨酯 泡沫 体 — 0. 024 40 
TE 668 83.7 2333 
硅油 1674 0.1 900 
银 238 419 10500 
不 锈 钢 460 14~36 8020 
泡沫 聚 葵 乙 烯 1300 0.003~0.03 50 
聚 四 气 乙 烯 998 0.4 2100 
锡 226 64 7300 
45 139 96.6 19000 
水 4184 0.6 1000 
21 389 115-125 7100 
附 表 A. 19 不 同 材料 的 典型 辐射 率 (0~ 1007€ ) 
H mH 辐射 率 H Hu 辐射 率 
黑体 (理想 ) 1.00 铝 ( 氧 化 铝 ) 0. 11 
空 腔 辐 射 器 0. 99~1.00 铝 ( 抛 光 ) 0. 05 
ft ( 阳极 化 ) 0.7 铝 (粗糙 表面 ) 0. 06~0. 07 
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( 续 ) 
Hom 辐射 率 H 料 辐射 率 
石棉 0. 96 镍 (氧化 ) 0. 40 
黄 铜 ( 表 面 有 污垢 ) 0.61 镍 (未 氧化 ) 0. 04 
黄 铜 (抛光 ) 0. 05 镍 铬 合金 (80%Ni、20%Cr) (氧化 ) 0.97 
TE 0. 90 镍 铬 合金 (80%Ni、.20%Cr) (抛光 ) 0. 87 
青铜 (抛光 ) 0.10 油 0. 80 
含 碳 乳 胶 漆 0. 96 硅 0. 64 
碳 灯 黑 0.96 硅 橡 胶 0. 94 
铬 (抛光 ) 0. 10 银 (抛光 ) 0. 02 
铜 (氧化 ) 0.6~0.7 人 的 皮肤 0. 93~0. 96 
铜 (抛光 ) 0. 02 Ej 0. 85 
棉布 0. 80 t 0. 90 
环 氧 树脂 0. 95 不 锈 钢 ( 抛 光 ) 0. 20 
玻璃 0. 95 钢 ( 糙 附 表面 0. 95~0. 98 
金 0. 02 钢 (地 面 ) 0. 56 
金 黑 0.98~0. 99 锡 板 0. 10 
石墨 0.7-0.8 水 0. 96 
绿叶 0. 88 白 纸 0. 92 
vk 0. 96 木材 0.93 
铁 或 钢 ( 锈蚀 ) 0.70 锌 (抛光 ) 0. 04 
附 表 A. 20” 几 种 材料 的 折射 率 n 
H AB n 波长 /um © x 
真空 1 一 = 
空气 1. 00029 一 = 
丙烯 酸 塑 料 1.5 0.41 £ 
AMTIR-1 2.6 1 
( Ge; Asi2Sess) 2.5 10 非 晶 玻璃 
AMTIR-3 
(Bes Sbi2Seeo ) i 10 非 品 玻璃 " 
硫化 砷 ( As,S3) 2.4 8.0 非 晶 玻璃 9 
til (e ( CdTe) 2. 67 10. 6 — 
FEDS 1.52 = = 
金刚 石 2. 42 0. 54 有 具 优良 的 热传导 性 
Vi luti BE (SiO, ) 1. 46 3.5 一 
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(AX) 
H 料 n 波长 /um Eo X 
WERE d n 1.47 0.7 "o ai "" 
fife EK ( GaAs) 3.13 10. 6 激光 窗口 
L1 4. 00 12.0 — 
最 重 火石 玻璃 1. 89 = — 
重 火 石 玻璃 1. 65 一 一 
硫化 锌 (ZnS) 2.25 4.3 红外 传感器 的 窗口 
IERI (KBr) 1. 46 25.1 吸湿 
SALAH (KCL) 1. 36 23.0 吸湿 
KRS-5 2.21 40. 0 有 毒 
KRS-6 2.1 24 有 毒 
氧化 钠 (NaCl) 1. 89 0. 185 吸湿 腐蚀 性 
AC 1.54 8.0 低 成 本 红外 窗口 /镜头 
RA Cs 1.55 = = 
Pyrex 7740 1.47 0. 589 良好 的 热 性 能 和 光学 性 能 
石英 1. 458 0. 589 — 
蓝宝石 (Al 03 ) 1. 59 5.58 耐 化 学 腐蚀 
TE 3.42 5.0 红外 传感器 的 窗口 
省 化 银 ( AgBr) 2.0 10. 6 prt 
SCR C AgCl) 1.9 20.5 宽 蚀 性 
人 的 皮肤 1.38 一 一 
7k (20° ) 1.33 一 = 
PULAC YDF, ) 1.52 0. 22-12 用 于 窗口 /镜头 的 增 透 涂 层 
硒 化 锌 (ZnSe) 2.4 10.6 红外 窗口 ,具有 脆性 
CD 来 自 美国 Amprphous Materials 公司 : amorphousmaterials. com, 
@ TEMPAX 是 Schott Glasswerke (德国 ， 美 因 兹 ) 的 注册 商标 。 
附 表 A.21 碳 - 锌 及 碱 性 电池 的 特性 
池 能 量 密度 A( W: h/L) | 能 量 密度 /(W - h/kg) 流失 率 保质 期 
The 8 150 85 低 -中 2 年 
碱 性 250 105 中 -高 5 年 
附 表 A.22 锂 - 二 氧化 锰 原 电池 特性 
硬币 型 3 30~ 1000 0.5~7 5~20 500 
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( 续 ) 
额定 yes Ky yey &b5-EL4x BE 
m m 电压 /V A k) A 定 直流 脉冲 电流 能 量 密度 
电流 /mA /mA /(W * h/L) 
到 柱 形 卷 绕 型 3 160~ 1300 20~ 1200 80 ~ 5000 500 
RIE ea od 3 500~650 4~10 60 - 200 620 
圆柱 “D7” 型 3 10000 2500 一 515 
楼 型 3 1150 18 一 490 
平面 型 3/6 150 ~ 1400 20 ~ 125 = 290 
Mize A. 23 AA 蓄电池 的 典型 特性 
y 电压 容量 放电 率 能 量 密度 | 能 量 密度 |, #2 损耗 
系统 x = penae | ama 7 
/N / (mA - h) ce /(W * ML) |/(W * h/kg) (96) 
NiCad 1.2 1000 10 150 60 1000 15 
Ni-MH 1.2 1200 2 175 65 500 20 
Dr 2 400 1 80 40 200 2 
HERT (CoO, ) 3.6 500 1 225 90 1200 8 
Li/MnO, 3 800 0.5 280 130 200 1 
CD 放电 率 C (单位 为 mA) 数值 上 等 于 额定 容量 (单位 为 mA. h) 。 
附 表 A. 24 ”微型 二 次 电池 和 电池 
容量 电压 价格 
中 R 4 AS HI y 
制造 商 组 件 类 型 Roop "m A yu 
Avex Corp. 美国 宾 1 Z 州 A 
vex Corp. (美国 宾 儿 法 尼 亚 州 本 赛 | | uu m" "E" l 
41 , 800- 345- 1295) 
GN National Electric Inc. (美国 加 和 和 
Noi on AME 《美国 加 利 | on 360 | NiCd |15.5mmxl9mm| ^ 60 3.6 | 1.10 
df JE WIN RELA , 909-598-1919) 
GP Batteries( 美国 加 利 福 尼 亚 州 圣 迭 | ， 2/3AA AA, 
ih eries E ERI AVA Je LAN 238 绿色 充电 | NiMH 600-2500| 1.2 2-7 
X ,619-674-5620) 2/3AF 4/5AF 
Gould( 美 国 俄亥俄 州 东 湖 ,216-953- 3cmx4cmx 
ould ( SE Es] fff Zz ff Jt] js i8] 3CI20M | LiMnO, cmX4cm iso ü am 
5084) 0. 12cm 
House of Batteries Inc. (美国 加 利 福 尼 | 绿色 电 AA 4/5AA.、 
ee MIC 《美国 如 利 福 尼 id H | NiMH 1200-2500| 1-2 |3.50~12 
SE JN SEES LEAF, 800-432-3385 ) 池 单 元 7/5AA 
Maxell Corp. (美国 新 泽 西 州 费 尔 劳 
ga ed ie ak NEL AAA 410 1.2 4 
恩 ,201-794- 5938) 
Moli Energy Ltd. (加 拿 大 不 列 颠 哥 伦 18mm( 直径 )x 
ee MEKAH | MOLCEL | Li-ion | 8mm HE) 1200 [3.0-4.1| 25 
比 亚 省 枫 树 岭 ,604-465-7911) 65m 
Plainview Batteries, Inc. (美国 纽约 州 48mmx 17mmx 
dd atteries, Inc. (美国 纽约 州 ee NH mmx 17mm E i 4 
TEESE RAE TE , 516-249-2873) 7.7mm 
Power Conversion 美国 新 泽 西 州 埃 尔 l 
ower Conversion S ESTEE ddr | Lao | TaAA 1000 3.3 | 5-8 
姆 伍德 公园 ,201-796-4800) 
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容量 电压 价格 
中 造 商 名 AS Fell 5 
制造 商 组 件 类 型 尺寸 Hm ot] A p 
Power Sonic Corp. (美国 加 利 福 尼 亚 
oe 《美国 加 利 福 尼 亚 | ps-850AA| NiCd AA 850 1.2 1.75 
州 雷 德 伍德 城 ,415-364-5001) 
Rayovac Corp. (美国 威斯康星 州 麦 
ayovac Corp. (美国 威斯康星 州 麦迪 | Renewal | Ram | AAAAA |1200.600| 1.5 | 20.50 
ith 608-275-4690) 
Renata ( 美国 得 克 萨 斯 州 理 查 森 ,214- 
vein 2 CR1025 | Li 10mm 25 3.0 | 0.50 
234-8091) 
Sanyo Energy (美国 加 利 福 尼 亚 州 圣 mi 
` rgy (2 HS B Je Mr M3 
anyo Energy TS PANUHPTTRTECUANNESS | mwicel | NIMH | 44.5mmx 450 L2 | 3.85 
XER 691-661-7992) 
67mm 
Saft America, Inc. (美国 加 利 福 尼 了 
a merica, nc. (美国 加 利 福 尼 亚 vua | Rt m es - - 
JH SER ,619- 661-7992) 
Tadiran Electronics (美国 纽约 州 华 
Tiree eh ase = Li |1/AA-DD 包装 |37~30000| 3-36 | »1 
iiie , 516-621-4980) 
Toshiba America ( 3 FE) F138 BN i ona 
rica ( 美国 伊利 诺 伊 州 
oo 0 900 37 | 12-15 
AK3E/R fii 800-879-4963) 
48mm 
25. 8mmx 
Ultralife Batteries, Inc. (美国 新 泽 西 
Jltralife Batteries, Ine: (HEBER |, ayy, ti 44. 8mmx 3600 3.0 | 4.60 
州 纽 瓦 克 市 ,315-332-7100) 
16. 8mm 
Varta Batteries, Inc. (美国 纽约 州 埃 
O A (CABAL AMR = NiMH AAA-F  |300-8000| 1.2 | >0.80 
DR ABET fi ,914- 592-2500) 
HE: Li-ion AEBSF rh jb, LiMnO, Jg fg rub, NiCd 为 镍 锅 电 池 ，NiMH Jf B b, RAM Jun] ERE 


已 池 。 

附 表 A.25 ”电子 陶瓷 (25~100TC) 
性 能 指标 WAE | 氧化 皱 氮 化 硼 氮 化 铝 碳化 硅 TE 
(Al, 0; ) (BeO) (BN) (AIN) (SiC) (Si) 
努 氏 硬度 /(kg/mm?) 2000 1000 280 1200 2800 — 
PEDRE (10° N/m?) 3.0 1.7-2.4 0.8 4.9 4.4 — 
热 导 率 /[W/(m - K)] 21 250 60 170 ~200 70 150 
3A BBY ( 10757 K ) 7.1 8.8 0.0 4.1 3.8 3.8 
介 电 强度 /(kV/mm) 8.3 19.7 37.4 14.0 15.4 — 
(1MHz 时 ) 介 电 损 耗 (10-4tan5) 3~5 4~7 4 5~10 500 一 
(10MHz 时 ) 介 电 常 数 K 10 7.0 4.0 8.8 40 = 
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附 表 A. 26 ”玻璃 的 特性 


Auge ; 硼 硅 酸 ~ ff 96% 二 氧 

性 能 指标 钠 钙 玻璃 HAJUN 铅 玻璃 | 硅 酸 铝 玻 璃 | 石英 玻璃 fare 
弹性 模 量 /106psi 10. 2 9.0 8.5-9.0 | 12.5-12.7 10. 5 9.8 
软化 温度 /下 1285 1510 932-1160 | 1666~1679 | 2876 2786 
热膨胀 系数 /[10-sin/(in: C)] | 8.5~9.4 | 3.2-3.4 | 9-12.6 4.1-4.7 0. 56 0. 76 
热 导 率 /[ Btu-in/( f +h- 7F)] 7.0 7.8 5.2 9.0 9.3 10. 0 
密度 / ( Ib/in? ) 0. 089 0.081 |0. 103~0. 126|0. 091~0. 095| 0.079 0. 079 
电阻 率 /Q :em 10/24 10’ 10" 107 107 107 
折射 率 1. 525 1.473  |1.540-1.560|1. 530-1. 547| 1.459 1. 458 
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全 新 呈现 
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